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Vektor-analytische Berechnung von Transformatoren 
und Asynchronmotoren. 


Von Friedrich Natalis. 
Mit 16 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Charlottenburger Werk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
Eingegangen am 20. Dezember 1922. 


Die vom Verfasser in mehreren Aufsätzen!) entwickelte vektor-analytische Be- 
rechnungsweise soll im nachstehenden auf die Berechnung von Transformatoren und 
Asynchronmotoren ausgedehnt werden, wodurch nicht nur die Möglichkeit ihrer An- 
wendung auf alle periodischen Vorgänge, sondern auch ihre Überlegenheit gegenüber ` 
der symbolischen Methode wegen ihrer Anschaulichkeit während des ganzen Rech- 
nungsvorganges sich erweisen dürfte. Die durch die Rechnung aufzudeckenden 
Gesetzmäßigkeiten sind zwar teilweise auch mittels der symbolischen (komplexen) 
Methode gefunden worden, die sich gegenüber der neuen Berechnungsweise des Ver- 
fassers nicht nach ihrem Wesen, sondern nur durch ihre Hilfsmittel unterscheidet ; 
der Vorzug der neuen Rechnungsweise liegt aber, wie kürzlich H.Behrend?) (in der 
Siemens-Zeitschrift 2. Jahrg., H. 8, S. 369) betonte, darin, daß sie durch die ein- 
fache Aufstellung der Formeln in ständiger Verbindung mit zeichnerischer Darstellung 
zur Auffindung weiterer Gesetze geradezu drängt, ohne an das Denkvermögen höhere 
Ansprüche zu stellen. So war es dem Verfasser, der sich zuvor niemals mit der Berech- 
nung von Transformatoren und Asynchronmotoren ernstlich befaßt hatte, mit ihrer 
Hilfe ohne Schwierigkeiten möglich, außer den bekannten Eigenschaften dieser 
Geräte eine große Anzahl voraussichtlich noch nicht bekannter Eigenschaften auf- 
zufinden. 

Vor der Behandlung des Hauptthemas sei es gestattet, noch einige Lücken der 
neuen Berechnungsweise auszufüllen, welche zum besseren Verständnis des ersteren 
beitragen. | | 

Diese betreffen: 


l. Die Verwandlung von Vektorgleichungen in Vektorproduktgleichungen. 

2. Die Lösung quadratischer Vektorgleichungen. 

3. Die Aufstellung eines übersichtlichen Kreisdiagrammes, welches die Darstel- 
lung sämtlicher, bei einer Aufgabe auftretenden, Vektorgrößen durch einen 
Leitstrahl ermöglicht. 


1) Wissenschaftliche Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern Bd. I, H. 2, S. 65, Bd. II, 
S. 275, Berechnung von Gleich- und Wechselstromsystemen. Berlin: Julius Springer 1920. 

2) H. Behrend, der ein glühender Verfechter und Förderer der neuen Berechnungsweise war 
und sie direkt als eine Erlösung von dem komplexen Ballast bezeichnete, ist leider während der 
Drucklegung dieses Aufsatzes verschieden. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. l 


> Friedrich Natalis. 


ont 


I, Umwandlung von Vektorgleichungen in Vektorproduktgleichungen. 
In Band I, H. 2, S. 65 u. f. sind die wichtigsten ERR der Vektorverhält- 
nisse und Vektorprodukte entwickelt. 
Es ist zu beachten, daß eine Gleichung zwischen 2 Vektorverhältnissen, z. B. 


i 2. 1 
ZEN (1) 

auch als Vektorgleichung: | 
i=3g oder c= Es (2) 


geschrieben werden kann. 

Derartige Gleichungen können, ohne Beachtung der Reihenfolge der Vektoren, 
denselben Rechenoperationen unterzogen werden wie gewöhnliche algebraische 
Gleichungen. Gleichungen zwischen Vektorverhältnissen und 
solche zwischen Vektoren sind völlig gleichwertig. Dagegen ist 
es unzulässig, wie Abb. 1 ohne weiteres zeigt, eine Vektor- 
verhältnisgleichung, z. B. Gleichung (1), durch Bildung der 
Kreuzprodukte {e-3} bzw. {€-t} in eine Vektorprodukt- 
gleichung zu verwandeln. Denn das Vektorprodukt {e-3}, 


Na a ty, worunter nach früheren Erläuterungen die komplexe Summe 
ae 2 aus der Wirkleistung und Scheinleistung {e - $} = (e- 3) + [e- 9] 
+ “ey verstanden werden soll, besitzt einen anderen Winkel X e 9 wie 


das Vektorprodukt {€-i}. Dagegen besteht für Gleichung (1) 
die skalare Beziehung 


ee 


xei= <r CS. 
In dieser Gleichung ist ferner die Reihenfolge der Vektoren fiir den Drehsinn des 
Winkels zu beachten. Man kann aber unter Benutzung von Spiegelvektoren die Vek- 
torgleichung (1) in eine Vektorproduktgleichung verwandeln!). Nach Abb. 1 ist 


{ei 3) = erde) = gel 


(3) 


und auBerdem ist 


mit dem Winkel 2¢ La, oder (4) 
{C-ie} = fee Sep 
mit dem Winkel — a. 

Da ferner der xie = x $ Eist und die durch i und e bzw. X und Œ gebildeten Paral- 
lelogrammflächen sich wie die Quadrate ähnlicher Seiten verhalten, so kann man auch 
schreiben : i2 2 

Von der Vektorproduktgleichung streng zu unterscheiden ist aber die aus 
Gleichung (1) zu bildende Kreuzproduktgleichung. 

e-%=€-i oder e-F=1i-E, (6) 
bei der der Winkel zwischen den Faktoren des einen Produktes von dem des anderen 
verschieden sein kann. Eine solche Gleichung ist somit gleichwertig der Gleichung 
(el. 131 = III und xei = x EQ. 

Man darf daher unbeschadet die Gleichung (1) in der Form der Gleichung (6) 
schreiben, darf aber die Produkte nicht in {} Klammern einschließen, da diese Klam- 
mern für Vektorprodukte vorbehalten sind, und muß sich stets daran erinnern, daß 

1) Der Index der in Frage kommenden Spiegelvektoren soll die spiegelnde Fläche oder Linie 


andeuten. 
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eine solche Kreuzproduktgleichung keine Vektorproduktgleichung, sondern eine 
Vektorgleichung darstellt. Nach Gleichung (6) kann bei einer Kreuzproduktgleichung 
die Reihenfolge der Faktoren eines jeden Produktes beliebig gewählt werden, während 
bei der Vektorproduktgleichung die Reihenfolge genau zu beachten ist. 


II. Lösung quadratischer Vektorgleichungen’). 


a) Hat eine Vektorgleichung die spezielle Form: 
Séch oder g-g—b-c), (7) 


worin b, c und g Vektoren sind, und ist b aus g und c zu ermitteln, so bietet die Lösung 
| TE (8) 
keinerlei Schwierigkeiten. Es ergibt sich dabei, daß & bc doppelt so groß ist als 
ge. Ist dagegen g unbekannt, Abb. 2, also 
b D 
Ce oder r-r=b-c, 
so muB 
l. der Winkel xbr=<Xre und 
2. |6j-le]=1zl-!r| sein. 
r muß daher auf der Winkelhalbierenden G, G, zwischen 4 
b und c liegen. Macht man ferner 04 =|b| und OB =|c! 
und beschreibt über AB einen Kreis, der die Winkel- 


halbierende in den Punkten @,@, schneidet, so genügen 
die Vektoren 


D ss OG, und te ss UO, (10) 

der Bedingung 2. Die quadratische Gleichung (9) gibt daher zwei Lösungen fiir r 
ähnlich wie eine algebraische Gleichung zweiten Grades. 

b) Hat eine Vektorgleichung (Kreuzproduktgleichung) die spezielle Form 


(x — d) (x —e) = 0 (11) 
oder (Kreuzproduktgleichung) 
rer—z(0+e)+d-e=0 (12) 
oder 
rE ee sltnisclei 
oes (Vektorverhältnisgleichung), (13) 


so wird sie offenbar entsprechend Abb. 3 durch 
| tı =D oder r =c¢ 
erfüllt, denn Gleichung (13) lautet mit 
dD e 


ab Ze tnet et Abb. 3. 
D = 0: ree und mit r, =e: ze (14) 
c) Hat die Vektorgleichung (Kreuzproduktgleichung) die allgemeine Form: 
-r—2a-r=q: `I 
oder Eek det Mi (15) 
zt _ 9 
ease e (16) 


1) In späteren Abschnitten ist 9° statt 8 8 geschrieben, da Verwechslungen mit dem Skalar g? 
nicht zu befiirchten waren. 


] e 
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ot 


I. Umwandlung von Vektorgleichungen in Vektorproduktgleichungen. 
In Band I, H. 2, S. 65 u. f. sind die wichtigsten Eigenschaften der Vektorverhält- 
nisse und Vektorprodukte entwickelt. 
Es ist zu beachten, daß eine Gleichung zwischen 2 Vektorverhältnissen, z. B. 


gee l 

= (1) 
auch als Vektorgleichung: | l 
e t 

Lo D oder Gs 2 

SS x (2) 


geschrieben werden kann. 

Derartige Gleichungen können, ohne Beachtung der Reihenfolge der Vektoren, 
denselben Rechenoperationen unterzogen werden wie gewöhnliche algebraische 
Gleichungen. Gleichungen zwischen Vektorverhältnissen und 
Se solche zwischen Vektoren sind vollig gleichwertig. Dagegen ist 
es unzulässig, wie Abb. 1 ohne weiteres zeigt, eine Vektor- 
verhältnisgleichung, z. B. Gleichung (1), durch Bildung der 
Kreuzprodukte {e-3} bzw. {€-t} in eine Vektorprodukt- 
F gleichung zu verwandeln. Denn das Vektorprodukt Ze. 9%, 
Sd oe worunter nach früheren Erläuterungen die komplexe Summe 
N dë aus der Wirkleistung und Scheinleistung {e - 3} = (e- 3) + [e- 23 
verstanden werden soll, besitzt einen anderen Winkel X e 9 wie 
das Vektorprodukt {€-i}. Dagegen besteht für Gleichung (1) 

die skalare Beziehung 


[el-I8I = Cli] = lil- [6], | 


xei= arc CY. 
In dieser Gleichung ist ferner die Reihenfolge der Vektoren fiir den Drehsinn des. 
Winkels zu beachten. Man kann aber unter Benutzung von Spiegelvektoren die Vek- 
torgleichung (1) in eine Vektorproduktgleichung verwandeln!). Nach Abb. 1 ist 


{ei g = (e Dei = ge 


(3) 


und auBerdem ist 


mit dem Winkel Ze La, oder (4) 
{E-i = fee Beh 
mit dem Winkel — a. 

Da ferner der xie = x $ €ist und die durch i und e bzw. % und Œ gebildeten Paral- 
lelogrammflächen sich wie die Quadrate ähnlicher Seiten verhalten, so kann man auch 
schreiben : {2 2 

Ga ER Er a ars (6) 

Von der Vektorproduktgleichung streng zu unterscheiden ist aber die aus 

Gleichung (1) zu bildende Kreuzproduktgleichung. 

e-¥=C€-t oder e-Y=1-E, (6) 
bei der der Winkel zwischen den Faktoren des einen Produktes von dem des anderen 
verschieden sein kann. Eine solche Gleichung ist somit gleichwertig der Gleichung 
le|-[3|=|€|-|i] und xei = AE, 

Man darf daher unbeschadet die Gleichung (1) in der Form der Gleichung (6) 
schreiben, darf aber die Produkte nicht in {} Klammern einschließen, da diese Klam- 
mern für Vektorprodukte vorbehalten sind, und muß sich stets daran erinnern, daß 


andeuten. 


1) Der Index der in Frage kommenden Spiegelvektoren soll die spiegelnde Fläche oder Linie 


nn eee, 


Vektor-analytische Berechnung von Transformatoren und Asynchronmotoren. 3 


eine solche Kreuzproduktgleichung keine Vektorproduktgleichung, sondern eine 
Vektorgleichung darstellt. Nach Gleichung (6) kann bei einer Kreuzproduktgleichung 
die Reihenfolge der Faktoren eines jeden Produktes beliebig gewählt werden, während 
bei der Vektorproduktgleichung die Reihenfolge genau zu beachten ist. 


IJ. Lösung quadratischer Vektorgleichungen'). 


a) Hat eine Vektorgleichung die spezielle Form: 
= oder acte) (7) 


worin b, c und g Vektoren sind, und ist b aus g und c zu ermitteln, so bietet die Lösung 
b = g Š (8) 


keinerlei Schwierigkeiten. Es ergibt sich dabei, daß < be doppelt sa groß ist als 
Aar, Ist dagegen g unbekannt, Abb. 2, also 


b r 
ma. oder r-r=b-c, 
so muß 
l. der Winkel xbr=<re und 
2. |]-Jel=|el-Ix] sein. 
y muß daher auf der Winkelhalbierenden G, G, zwischen 4 
b und c liegen. Macht man ferner OA =|b6| und OB=|c! 
und beschreibt über AB einen Kreis, der die Winkel- 


halbierende in den Punkten G,G, schneidet, so genügen 
die Vektoren 


D ss OG, und = OO, (10) 
der Bedingung 2. Die quadratische Gleichung (9) gibt daher zwei Lösungen für r 
ähnlich wie eine algebraische Gleichung zweiten Grades. 
b) Hat eine Vektorgleichung (Kreuzproduktgleichung) die spezielle Form 
(x — d) (x —e) = 0 (11) 
oder (Kreuzproduktgleichung) 


oder r-r—zy(D+e)+d-e=0 (12) 


uw ee (Vektorverhältnisgleichung), (13) 
so wird sie offenbar entsprechend Abb. 3 durch 

th =Dd oder r =c¢ 
erfüllt, denn Gleichung (13) lautet mit 


Ze De ae eee: Abb. 3. 
r =b: ar und mit r, = ¢: ak (14) 
c) Hat die Vektorgleichung (Kreuzproduktgleichung) die allgemeine Form: 
-r—2a-r=aqQ- A 
DES DM: Det" MA (15) 
Zs ae 
ee (16) 


1) In späteren Abschnitten ist 8° statt 9-9 geschrieben, da Verwechslungen mit dem Skalar 9? 
nicht zu befiirchten waren. 
1* 
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worin nach Abb. 4 OA =g, BC = 2a bekannte OC =r, bzw. BO = ņ, die ge- 
suchten Vektoren sind, so muß Dreieck OAC ähnlich AOBA sein. Gleichung (17) 
ist somit erfüllt sowohl durch 


Du = OC e Beie 
OB =1,—2a wie auch durch 002,90; 
woraus sich weiter ergibt Ti +r 2a (17) 
und lt |-|ti—2a]=|a|-[g| bzw. ||! —-2al=|al-|gl. (18) 
Denn es verhält sich 
nd ie. a BI ee 
g OB’ g u<-2a o CO” 9 n-2a 


Eine einfache konstruktive Lösung dieser allgemeinen quadratischen Vektor- 
gleichung hat kürzlich Dr. Pohl- 
hausen gefunden '). Hier möge eine 
rechnerische Lösung an Hand der 
Abb. 4 entwickelt werden. Zieht 
man die Mittelsenkrechte MND 
zu 2a und ferner OM | OA (=Q), 
so ist M der Mittelpunkt eines 
durch die Punkte BAC gehenden 
Kreises mit dem Radius R, da 
OA -OG = OC -OH, oder, da 

0A=0G=!g|, 

OC = jit] 
und = OH = 0B = |f! 


H 
Abb. 4. 


alial = [eller 
Die Punkte BOMCD liegen andererseits auf einem Kreise mit dem Durch- 
messer MD = 2r und dem Mittelpunkte N, denn es ist einerseits 


ti t r= 2a, 
andererseits <COD = 4 DOB =p. 
Aus der Abb. 4 ergibt sich weiter, wenn zur Abkürzung 
lal=leg| und OM =f (19) 
gesetzt wird: eee ET: 
a=Rsing=eg; R= SE (20) 
ie ae E ae 
a=rsin2g=-rq; r mle (21) 
f = 2rcos«: D KO (22) 
ogee Bel ED eee ee CO y 93 
R? = Q? + 47? cos? a; inte S Faint @ (1 nie), (23) 
sinto — sin?g (1 + £) = £? cos2a — &; (24) 
sin? p = 4 [(1 + e?) HU — &)? + 42 cos? a]. (25) 


Da sin y? < 1 sein muß, kommt nur das negative Vorzeichen der Wurzel in Frage. 
l nn Diese Lösung ergibt sich aus 

r-a+Ya-arg-g -a+ afa +88). 
Das Produkt a G + o) ist nach Abb. 2 in ein Quadrat er verwandeln, aus dem sich dann die 


Wurzel ausziehen läßt. 
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Für sing = + ysin? erhält man zwar 2 Werte, nämlich gy, und , = — 01. 
Der zweite Wert entspricht einer Verdrehung des Dreiecks BOC um 180°. Dem 
ag, entspricht daher der gesuchte Vektor rt und dem xq, der Vektor rt. 

. Gleichung 25 läßt sich auch schreiben: 
cos? ¢ = } [(1 — 2) + y(1—e) + 422 costa]. (25a) 

Statt zunächst den Winkel oe auszurechnen, kahn man auch unmittelbar R? 

ausrechnen. Nach Gleichung (21) und (25) ist 


R? = pica = - Soe _ SSS (26) 
sin?p Af] + e —y(1 — &)? + 42 cos? ax] 
g? eee ER E PATE 55 
2 — ER 2 _ 5212 2 anc 
EE [1 + + (1 — 2)2+ te? cos? a]. (27) 


Da aber der x vorteilhaft für die Konstruktion verwendet wird, so empfiehlt 
sich zunächst die Berechnung von o unter Benutzung der Gleichung (25 oder 25a). 


Zur Erleichterung der Arbeit sind fiir die Werte 


£ von O0 bis I 


und a ,, 90° 30° 
R r l l 8 
die Werte o, A ; e berechnet, so daß die ganze Rechenarbeit entfällt. 
— - , — 
r = : | x= ! 90° | Su: 70° 6° Im gr 30° 
ee ae ee ee eS eher Tear ee e ae — = er > "== Zu m N a e = = re SEN ae Terz = 
p | 0 0 0 o 0 0 0 
on! R:g | 1,000 | 1,000 ` 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
r:g | 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
p 5°50° 5°40 | 5°30’, 5°10’ | 4°30 | 3°40 | 3°10 
il R:g 1,000 1,000 ' Loan 1,120 | 1,300 | 1,590 | 1,820 
r:g | 0,495 0,508 0,524 | 0,558 | 0,641 | 0,782 | 0,910 
q 11°30’ 11°20 ` 10°50’ | 10°0 8°50 | 7°30 | 5°40 
02) Po 1,000 1,010 ! 1,070 Lion | 1,320 | 1,540 | 2,000 
r:g | 0512 | 0,520 | 0,543 | 0,585 | 0,660 | 0,773 | 1,016 
e || 17°20° 17°10 | 16° 20° | 15°0" | 13°0° | 10°50 | 8°20 
0,3! R:g | 1,000 | 1,020 1,070 | 1,160 1,340 | 1,610 | 2,070 
orig | 0,528 , 0,532 | 0,556 , 0,600 0,685 | 0,813 | 1,045 
oe | 23°30 | 23°10 | 21°50" 19°50 . 17°10 | 14°10" , 10°50 
04) Rig | 1,000 1,020 | 1,080 | 1,180 ' 1,350 | 1,630 2,140 
or | 0,548 wan mg | 0,627 wäi | 0843 1,084 
e cn | 29°10° | 27° 30’ 24°40’ | 21°10’ | 17°20’ ` 13°07 
05! Rg 1,000 ` 1,020 1,08 1,200 1,390 | 1,680 | -2,210 
| rig 0,578 0,588 OL : 0,659 | 0,743 | 0,880 Lia 
oe | 37°0° | 36°0 | 33°10’ | 29°30’ | 25°0 | 20°10 | 15° 20’ 
061 R:g | 1,000 | 1,020 1,090 | 1,220 | 1,420 | 1,730 , 2,260 
| r:G 0625 | 0,632 0,655 wm ` 0,783 | 0,928 , 1,176 
o | 44°30 | 42°50’ | 39°0 "Mm | 28°30’ | 22°50 17° 10° 
0,7; R:g | 1,000 | 1,030 > 1,110 ; 1,250 | 1,470 | 1,810 2,370 
| rig 0,700 | 0,702 0,716 | 0,755 ` 0,835 | 0,980 1,240 
| p 53°20’ | 50°30’ | 44°40’ | 38° 10’ | 31°40’ ` 25°10’ 18° 50° 
08) Rig | 1,000 | 1,040 1,140 | 1,290 | 1,520 | 1,880 , 2,480 
ro | 0,835 0,815 ` 0,800 | 0,824 | 0,895 | 1,040 1,310 
| 9, 64°0’ | 58°20 | 49°50’ | 41° 50° | 84°20’ | 27°20’ 20° 10’ 
0.9) R:g , 1,000 | 1,060 | 1,180 | 1,350 | 1,600 | 1,750 | 2,600 
rg 1,150 | 1,007 | 0,913 | 0,906 | 0,968 | 1,103 1,236 
p | 90°0’ | 65°0 | 54°10’ | 45°0’ | 36°40’ | 29°0’ | 21°30’ 
10! R:g , 1,000 | 1,100 | 1,230 | 1,410 | 1,670 | 2,060 | 2,730 
rg co 1,307 | 1,053 | 1,000 | 1,044 | 1,180 1,466 
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Es wäre natürlich auch möglich, nach Gleichung (25 bzw. 27) œ bzw. R* zeichnerisch 
zu bestimmen; es wird aber auf diese ziemlich umständliche Konstruktion verzichtet. 
Die Gleichung (15) ıst zwar noch nicht die allgemeinste Form der quadratischen 
Vektorgleichung. Diese lautet vielmehr: 
Tr—-20-r=b.c. (28) 
Diese Gleichung läßt sich aber leicht in die Form der Gleichung (9) 
r-r— 2a-r=g-g überführen, indem man zunächst aus den Vektoren b und c 
den Vektor g bildet. Dieser liegt auf der Winkelhalbierenden zwischen b und c, 
und sein Absolutwert ist g = yb-c, Konstruktion s. Abb. 2. 


IN. Kreisdiagramm mit Darstellung sämtlicher Vektorgrößen durch 
einen Leitstrahl. 


Die im Band I, Heft 2, S. 65 u. f. gegebene Entwicklung der Kreisdiagramme soll 
nachstehend dahin erweitert werden, daß erstens die bei einer beliebigen Belastung 
auftretenden Spannungs- und Stromvektoren durch 
die betreffenden Vektoren der Grenzzustände — 
Leerlauf und Kurzschlu8 — ausgedrückt und 
zweitens sämtliche in Frage kommenden Vek- 
p toren, und zwar nicht nur die Spannungs-, son- 
dern besonders auch die Stromvektoren, durch 
einen einzigen der Belastung entsprechenden Leit- 
strahl gefunden werden können. 

Als Beispiel wird nach 
Abb. 5 ein Drehstromnetz 
ABC mit ungleichen Span- 
nungen und ungleicher Be- 
lastung in Sternschaltung 


VI 


BL, 
TT angenommen, welches dem 
u e . 
allgemeinsten Fall eines 
TŘ AN. 


Knotenpunktes entspricht. 
Die verketteten Spannungen sind G,, ©, C3. 
die Sternspannungen e, êz, fa, die zugehörigen 
Ströme i, ig, is. 

Die Belastung der beiden Phasen 2 und 3 ist 
konstant und durch die Scheinleitwerte 2 bzw. 4 
Abb. 6, gegeben, während die Belastung der Phase 1 veränderlich und durch den Schein- 


Abb. 5. 


leitwert JS dargestellt ist. Es wird aber angenommen, daß j, wohl nach seiner Größe, 


d 
aber nicht nach seiner Richtung gegenüber € sich verändert (cos K, Po Lo = Const). 


Als Sonderfälle sind die induktionsfreie und die rein 
induktive Belastung der Phase 1 anzusehen. 

Die bei Leerlauf der Phase 1 entsprechend j, = 0 
oder dem Scheinwiderstand oo auftretenden Span- 
nungen und Ströme werden mit 

Mig les. 5 
Abb. 6. hs Te, Is, Us 9) 
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und die bei Kurzschluß der Phase 1 entsprechend jz = œ oder dem Scheinwider- 
stand 0 auftretenden Spannungen und Ströme mit 


Hi, Ma, Sts ') H 


tis ton h 
bezeichnet. Es ist 
ee =e, + Bai Geo =e, — Ma, (29) 
in = Ee; i = E e = E (e + G): i = T es = Ele: DÄ (30) 
i +i +i = 0 = E e +Ë le +E) + g e E; (31) 
js ©, — j2 Čs js © — 126; 

ee =, Wu = 0; 32 
fe tis tis ' Je + Js i a 
e __ ie; — jG | —_ Is €, . H. = G; (33) 


? je tie t is’ sje tis’ 


_h&-i.E, _ 6. 2 T 
Tei ga | 

_ Jets — je Gs, i = 0 f Js © — Je 
' Cititi’ © " 
i — Je be Es — jG, Y — hit E _ 56. 

" Eitiktis * (LIN ? C? 
, bhë Eë o bf. o bG 
NOCH ZE DEE DN " (jg + js) ©’ : € 


Zur Ermittelung der Kreisdiagramme entwickeln 
wir aus Gleichungen (32—37) jedesmal j, und 
schaffen die Faktoren von e, bzw. e, és, 1, ig; its 
durch Multiplikation bzw. Division auf die linke 
Seite?). 


1277] 
1) In Abb. 5 sind nur die Leerlaufspannungen £, 2,2, dargestellt; nach Geichung (32—34) ist 
aber 8, = 0; 8, = ©; 8, = —G, . 
2) Die Kreisgleichung eines veränderlichen Vektors £ lautet allgemein, wenn I und Ë seine Grenz- 
werte für Leerlauf und Kurzschluß bedeuten: 


Ir I - I 

Z = =. l 
Fr, (1) 

Gewöhnlich ist aber die Gleichung nicht in dieser Form gegeben, sondern in der Form 

_it+it 

j +j: 
„at Cds 
C3 + C4 jx j 


Durch Vergleich von Gleichungen (2) und (3) kann man ablesen 


, (2) 
oder allgemein 


(3) 


E ed eee ee 
er u ce (4) 
Wird daher nach Gleichung (3) ein Vektor g als das Verhältnis zweier linearer Vektorfunktionen dargestellt, 
so liegt stets eine Kreisfunktion vor, und die Grenzwerte sowie der Vektor j sind nach Gleichung (4) 
leicht zu ermitteln, 
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‚16 
jr je + js e, A 
-= tt 1, 38 
Je + Js 0 — ei Wi e en 
. GC, 
ĉe + 
Lk "GT e t, | (39) 
Je + Is C; — e St, — ez’ 
, Š 
e jz EN tie +js es — Ma (40) 
Je + Js — Ma Ge GE 
jz i — 0 i — h 
e s =; 4] 
j2 + Js is €a —j2¥s _; Lt Gg 
Je + Js i 
ki G 
e 1 Soe e ; 
Lk — dE H jk (42) 
le + Js Gs _; fs — iz’ 
(£ 2 
„bh & 
Lk Lk ths © kk 43 
iG.) SE ES 
De Ig 


Zunichst ist der gleichartige Aufbau der 6 Gleichungen (38—43) auffallend. 
Ferner ist nach Band I, Heft 2, S. 69 ersichtlich, daB es sich um Kreisgleichungen 
handelt. Betrachten wir z. B. Gleichung (43) und Abb. 5, so sind 2 Punkte des Kreises 
L, und K, bestimmt, indem CL, = Lk und CK, = f, ist. Für den dritten wandernden 
Punkt P,; (CP, = i,) gilt die Beziehung ` 


L: Ps = 1a — h = le 
P; K; fs — iz ja + js 
Das bedeutet, daß das Dreieck L P, K 3, Abb. 5, ähnlich dem Dreieck L P, K o» Abb. 6, 
ist. Die Pfeile über den Dreieckseiten deuten an, daß dieselben in gleichem Sinn 
durchlaufen werden. Um dieses zu erreichen, ist j, vom Ursprung K, nach P, Ly 
verschoben. Daß die Pfeilrichtungen der beiden Dreiecke verkehrt laufen, ist nach 
früheren Erläuterungen unerheblich. Aus der Ähnlichkeit der beiden Dreiecke geht 
ferner hervor, daß X L, P} K; = & Le Po Ko = Const ist, d.h. daß sich der Punkt auf 


T 


einem Kreise bewegt, wenn j, verändert wird. Durch das Vektorverhältnis SE ist 
2 3 
daher, wenn j, , ją und © gegeben sind, die Belastung des ganzen Systems eindeutig 


bestimmt. Aus den Gleichungen (38—43) geht ferner hervor, daß sämtliche Kreis- 
diagramme (die drei Spannungen e, €, e, werden durch ein Diagramm dargestellt), 
d.h. die Dreiecke APL , K, P, A, K, P, La, K} P} L}, ähnlich K, Po Lo, also auch 
untereinander ähnlich sind. | 

Die für einen bestimmten Belastungsfall (j,) in Frage kommenden 6 Vektor- 
größen kann man nun mit einem Blick überschauen, wenn man die 4 Kreisdiagramme 
nach Abb. 7 so zusammenlegt, daß die Grundlinien zusammen und in die Richtung 
von A, fallen. Dann verschieben sich die Punkte ABC der 3 Stromdiagramme nach 
J, Ja Ja, und zwar liegt J, auf der Verlängerung von £, und J,J;, wie später noch 
nachzuweisen, auf den Seiten AB bzw. AC des Spannungsdreiecks. 
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Außerdem ist AJ, =|t, -] =|, 
AL, = TeL 
AL, = if; — hl. 


Zieht man nun in Abb. 7 unter dem Winkel e (Abb. 6) gegen Q, einen Leitstrahl 

A P, P, P P,, so kann man sämtliche Vektorgrößen unmittelbar abgreifen, und zwar: 
e = PA; & = PB; CSC: 
hl=JP;: [hl =J,P.; Iislss das fia, 

Die Spannungsvektoren e, €; e, sind nach ihrer Phase richtig dargestellt. Bei den 
Stromvektoren i, i, ig ist jedoch zu berücksichtigen, daß wir die Diagramme so gedreht 
haben, daß die Dreiecksgrundlinien (t — I) mit der Richtung 2, zusammenfielen. 

Die Phasenwinkel der Ströme i, , İz, is sind daher nicht von der Phase Q, ausgehend 
zu bestimmen, sondern durch die Winkel 9,,9,,%, bestimmt. Diese erhält man da- 
durch, daß man in Abb. 5 durch A, B und C Parallelen zu 2, zieht und diese zu- 
sammen mit den Kreisdreiecken nach Abb.7 überträgt [s. die eingeklammerten 
Vektoren (8,)]. 

Daß der Punkt J, auf ©, (d. i. auf AB) liegt, ist folgendermaßen zu beweisen: 
Nach Abb. 5 und 7 sowie Gleichungen (36) und (33) ist 


8 
AJ, KB kb _ hE = & č  & & 
4 L, K, L, eg (t, KE la) je €z BARS 8 RB Is ç D. SE V. Ai " 
- gt: .G 
& (je + J3)€ Je + Js 


Hieraus geht weiterhin hervor, daß in Abb. 7 J, L, BL ist. Ebenso muß J, 
auf AC liegen und L,J,|CL sein. 


IV. Die Berechnung von Transformatoren und Asynchronmotoren. 


Wir legen der Berechnung einen schwach gesättigten Transformator mit dem 
Übersetzungsverhältnis 1:1 zugrunde und stellen ihn durch das bekannte Ersatz- 
schema Abb. 8 eines ideellen Transformators dar, bei 
dem der primäre und sekundäre Streufluß getrennt 
von dem Hauptfluß angenommen ist. Da der letztere 
Primär- und Sekundärwicklung in gleicher Weise 
durchflutet, so erzeugt er in ihnen die gleiche Span- 
nung. Wir können daher die Klemmen dieser beiden 
Wicklungen verbunden und letztere durch eine einzige Abb. 8. 
ideelle Wicklung ersetzt denken, die von der vektoriel- 
len Differenz des Primärstromes i, und des Sekundärstromes i, durchflossen wird. 


Den Scheinleitwert dieser Wicklung bezeichnen wir durch das Vektorverhältnis Š und 


die Scheinleitwerte der von dem primären bzw. sekundären StreufluB induzierten 
ideellen Wicklungen mit A bzw. Die sekundäre Belastung des Transformators 


wird durch den veränderlichen Scheinleitwert en dargestellt. Die primäre Klemmen- 


spannung wird mit ©, , die sekundäre mit €,, und die Teilspannungen werden mit 


1) Statt der Scheinleitwerte j, jı, j2,jz mit der Bezugsspannung Œ kann man auch die Schein- 


widerstände i = i e x mi Haws benutzen. Die Resultate der Rechnung bleiben dabei unverandert. 
1 


~ 
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ê, Eu, Ga bezeichnet. Je nachdem der Transformator von links oder rechts gespeist 
wird, wird ©, oder €, gleich Œ gesetzt. Dieses Ersatzschema dient in gleicher Weise 
zur Berechnung des Asynchronmotors, wenn €, als Sternspannung des Rotors und 


die sekundäre Belastung des Transformators (i) als induktionsfrei (j; || €) an- 


6 
genommen wird. Unter dieser speziellen Annahme ist (Œ, i,) = ek) = 1000 N, 
also Z= — Te, worin N die Nutzleistung in kW bezeichnet. In den nachstehenden 


Berechnungen wird aber die Richtung von j, gegenüber © vorläufig als beliebig, 
aber konstant angenommen, während |j,| veränderlich ist. Aus der Abb. 8 ist ab- 


zulesen: © =e +e; e=e,+G; (44) 
i; =1+1,. (45) 
Ferner ist 
i= ġe: | cz (46) 
= ge (47) 
. h _ l +) = je + jz. 
Í: = Ge STI daher e= e, + G, SE + P i, © “pic 
, el E 
E EE eg j 48 
S j2 + l Č (48) 
und mit Gleichung (45) und (44) 
= Ih o 
ı&, = er jı (€, — e); 
jı lite + hide 
e=6— RCM 49 
unt hle G+ ida + G+ ii + he) je’ EN 
ice 
Ja + Je 
jje -H Git Je) ie ` 
Ei = e = & ———..— — 50 
: (i + ha) ie + (+i + de) jr er 
Da ferner 
Ce L . 2 Co Jz D D Je 
LG e t ~ ae 2 Se E Ge 
Ze Je = = 2e+t& e Je + Je n ee + C, e Je + k 
jr lade 
i Je + Je (i+ hie + GQ +h 4+ te) j (91) 
Je jil 
S Je + k G+ iin + G+ in + ie l ) 
Jade + Iıl SE . (53) 
Ele 
ije + (+ je) te 
1 = ee ee a eas 54 
i hG Shit (Fi Fidi E 
L= eegen (55) 


PGF Wi Fi "ML 


Die Scheinleitwerte = j bzw. j,j, sind vorstehend als bekannt und j, als ver- 


änderlich angenommen. Tatsächlich sind aber die Vektoren j, j, , j2 ideelle Konstanten, 
welche sich der direkten Messung entziehen, während j, gemessen werden kann. Die 
Vektoren 1. tb, ją Können aber aus den Resultaten von Leerlauf- und Kurzschluß- 
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versuchen bestimmt werden, und zwar kann man bei diesen Versuchen den Trans- 
formator sowohl von links (Primärseite) wie von rechts (Sekundärseite) her speisen. 


Im letzteren Falle ist der regelbare Scheinleitwert € auf die linke Seite der Abb. 8 
zu schaffen. Zur Unterscheidung soll er hier mit A bezeichnet werden. Die Netz- 


spannung soll in allen Fällen mit € bezeichnet werden. Die Bezeichnung der 
Leerlauf- und Kurzschlußströme |,, l2, fi, f, f}, , sowie der Spannungen e, Ei, ez; 
pt Cox, Gg, sind aus den Abb. 9—12 zu ersehen, welche die 4 möglichen Versuche 
schematisch darstellen. Die unge- | 
raden Indizes gelten dabei für die 

Speisung von links, die geraden 2 
für die Speisung von rechts. Zur | "za e Par: 
Bestimmung der 3 Vektoren j, jı, 

ją sind jedoch nur 3 beliebige der Abb. 9. 

6 meBbaren Vektoren (l, L, f, f, | 
f, f, erforderlich. Da aber die 
nachfolgende Rechnung ergibt, 
daß stets f, =f, ist, so sind nur 
noch 5 derselben verfügbar. Dar- 
aus lassen sich 10 Permutationen 
von je 3 Größen bilden, nämlich 


| 


[ | 1 
Lig leu: tgs Lacy. Okt Bh hh Ooh. 
3 


Sind aber 3 dieser 5 Größen bekannt, so sind dadurch nicht nur die Größen 
1, jı» J, bestimmt, sondern auch die noch fehlende vierte und fünfte gegeben, denn die 
Eigenschaften des Transformators sind ja durch die Werte j,j,, ją eindeutig bestimmt. 
Setzt man in den Gleichungen (45—51) nacheinander j; = 0, j =0, Lk =», 
ly = œ, so erhält man für: 


lı J 

= e = § -——-; ¢ ——; e = Q; 56 
le iti ul i+ fo (56) 
, ji 

=0: Mats Mat 5 
Lk 2l i+ i (57) 
Ao, i +j: j 

= : e =; e = ¢,—__*-_; e = LE — ne 58 
ET TH © 
: Jha 
Jz 1 iti (59) 
,=0: be: Ile (j, gegen j, vertauscht); (60) 

tk 

. j+h 
. Ith 

= S L = EE 62 
ly oe th th ( ) 
Ji Je 

ı > : f= ——- 63 
= oJ +h + he Pag ES 

Se sh. 

ee h= (64) 


t i+j+i 
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Es mögen nun die obengenannten 10 Fälle durchgerechnet werden, wobei einige 
derselben aus Symmetriegründen durch Vertauschung der betreffenden Indizes be- 
stimmt werden können. Die letztgenannten Resultate sind in Klammern gesetzt. 


a) Gegeben f, f,, f,. 
Aus den Gleichungen (61), (62), (63) 


iti . p, EE ne 


iaer ae ee r 
ergibt sich ` N DEN 
Bae J = Je oa _ |; 
SE DC E A 
k ith. ! 


e e 

E , 

oe ff, — f 

© Of 
BET 
: f — f, 


b) Gegeben 1, f, f, (G, GEN ee 
Aus den Gleichungen (59), (61), (63) 
on . jth . , jı j2 
I SS es f = eat eo: f ET ae e 
S dE? t i+ih+h 


ith? 7 
ergibt sich 


oh (= RA: f3 i ); 
thf +h * (f — la) (te — f)? 
Kae ar: ee 
? ! (6 — 4) (h — f) thh +127 
c) Gegeben l, f,, f, (L, f, f3). 
Aus den Gleichungen (60), (61), (63) 


ı =! 


BER pap ith ne 
it}? © TG Hh thi ° E DOE AE 
h_itk. ,_, h _. k 


aa So E D E 


ergibt sich 


2 
DK Near) 


of le rr P =) 
SC "Lt u dE Eé Í 


h =l 


(65) 


(66) 


(68) 


(69) 


(71) 


(73) 


(74) 


(75) 
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d) Gegeben 4,4, $, (L, 4, EB). 
Aus den Gleichungen (59), (60), (61) 


el, Gee, E 
itih? 7? jti? > Ti th +h 
ergibt sich 
SS SS SE J ns 
hei es kk a en 
_ hhh = l lz fe S 
leed (76) 


Aus dieser quadratischen Vektorgleichung ist zunachst j zu bestimmen, dann ist 
Ki i 
ehrt (77) 


(78) 


e) Gegeben f, f, l, (f2, f, h). 
Nach Gleichung (73) ist [, f, = I, f, , daher kann Gleichung (76) auch geschrieben 


werden 
Aus dieser quadratischen Vektorgleichung ist zunächst j zu bestimmen, dann ist 
TIET (80) 
deit? SÉ (=i j T | nn 


f) Gegeben f,,1,,1,. 
Aus den Gleichungen (59), (60), (63) 


Sdh., Ier hhk 
t ith ° +h ° ULAR +i 
ergibt sich 
= if, 5 E. Lei IL ` es ILL , 
ao BT BT EIG 
jr — jib = 1,1, . (82) 
f; 


Aus dieser quadratischen Vektorgleichung ist zunächst j zu bestimmen, dann ist 


pele (83) 
1 


] 


Bee (84) 
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Aus den Dreifachgleichungen (70) und (73) ergibt sich 


a) b) c) d) 
I a und aus 
0d Paes has p=, t= bag Lë 
b) c) E B = h (fh — h); h= t= et, p= BS, 
a) c) dé Lë EE GË l= Ap ET I, ai) 
a, 
b) d) Te dE GU Me Ei ET Seel rn 


Diese Beziehungen zwischen den Vektorgrößen j, j,, j, und l, kb, f, f sowie 
der letzteren untereinander sind in der nachstehenden Formeltabelle (S. 15) über- 
sichtlich zusammengestellt. Einige dieser Beziehungen führen zu quadratischen 
Vektorgleichungen (in der Tabelle stark umrahmt), deren Lösung in Abschnitt II 
eingehend behandelt ist. 

Die Richtigkeit der entwickelten Formeln wurde durch einen Versuch nach- 
geprüft. Dabei wurde absichtlich ein Transformator (Übersetzung 1 : 1) mit sehr 
großer Streuung benutzt, um verhältnismäßig große Leerlaufströme zu erhalten. 
Ferner wurde die Sekundärstreuung durch einen Luftspalt innerhalb der Sekundär- 
wicklung gegenüber der Primärstreuung künstlich vergrößert, um möglichst ver- 
schiedene Phasenwinkel der Leerlauf- und Kurzschlußströme zu erhalten. 


Speisung des SE 
Transformators | Es wurden gemessen fiir € = 18 Volt 


— Va = 11,2 Volt 

> 1 4 = 0,55 Ampere cost, Œ = 0,28 

+ | l, = 0,77 ER | cos l; © = 0,35 

—> e e et ee cost, Œ = 0,445 

<- f= 173, i . cost, € = 0,51 

> | t= ee : cos f, © = a 

ma | 4 = 1,086 dem Ee bet = 0,529 m 


Der Abb. 13 sind nun die gemessenen Werte von I, , fi, f zugrunde gelegt. 
Dann ergibt sich €,, = 11,4 Volt statt 11,2 Volt, 


Ge Lë = 0,5 3 _ 
Ferner ergibt die Zeichnung f, — I, = 0,693 Amp. , daher 
&]=ylh-hl-|f| = y0,693 - 1,73 = 1,10 statt 1,082 Amp. 
Diese Werte wie auch die Phasenwinkel der Ströme [x l f} muß <x I, f, sein 
und ferner muß f, den x (fi —I,) , f, halbieren] stimmen innerhalb der MeBgenauig- 


keit mit den gemessenen Werten hinreichend überein, zumal die Formeln den 
Sättigungsgrad des Eisens nicht berücksichtigen können. 
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Ermittelung der Kreisdiagramme. 
Wir lösen Gleichung (49) 
(G ja) la + (+ ji + Je) iz 

nach Laut, 

se lhe Oe ne rd Ct a nr 

Jz h— gUth + hb) = GU + Whe hj, 
schaffen die Faktoren von e durch Multiplikation bzw. Division auf die linke Seite 
und erhalten 


d jz e E SEN. 
Se re a ee, 85 
A, eh ee = 
"iththe Ithtiv 
hieraus ergibt sich mit Gleichungen (62), 
A (56) und (58) 
jz e— ê 
a . 86 
f, Gr —e (58) 
In gleicher Weise entsteht aus den Glei- 
chungen (50—55) 


j 


Jz CQ, — Cyt 

jz _ ahs 87 

t Cit — ê ES 

İr Cg — fei 

= i. 88 

l; eat — Cs =) 

jz ©, om So KH at &, . 

Er IE > = Diet, (89 

t E Ç, E, 9 da Coy 0 Ist; ( ) 

L i Ke I, | 

I o. De 90 

Rh) ES 

Le i— h 

e ae E 1 

t, fi — GQ (9 
\ Be u (bei Leerlauf ist i, = 0). (92) 
| t f, — Ig 


Von den Gleichungen (88—92), die ohne weiteres als Kreisgleichungen zu er- 
kennen sind, haben die durch Gleichungen (86—88) gegebenen geringeres praktisches 
Interesse, da die ideellen Teilspannungen e, e.g ebenso wie die Scheinleitwerte j. ti, Je 
sich der direkten Messung entziehen. Dagegen ist das Diagramm der Sekundärspan- 
nung &, [Gleichung (89)] sowie diejenigen der Ströme i, i,, i, [Gleichungen (90—92)] von 
Bedeutung. Zur Aufzeichnung des ersteren ist nach Gleichung (89) k= en 

2 en 
die Kenntnis der sekundären Leerlaufspannung €,, erforderlich. Diese ist nach Größe 
und Phase leicht zu messen oder nach den Gleichungen (57), (62), (63) zu bestimmen: 

jı fs 
&, = E——- = C€—. 93 
21 wu f, (93) 

In Abb. 13 und 14 sind die Kreisdiagramme in der gleichen Weise entwickelt 
wie in den Abb. 5, 6, 7. Für einen bestimmten Wert j, sind die Vektoren G,,1,1,, i 
in Abb. 13 eingetragen, und in Abb. 14 ist das vereinfachte Kreisdiagramm dargetsellt, 
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in dem durch einen einzigen der Belastung j, entsprechenden Leitstrahl alle 4 ge- 
suchten Vektoren gefunden werden. Da die linken Seiten der Gleichungen (86—92) 
identisch sind, so müssen sämtliche Kreisdreiecke einschließlich der Kreisbogen und 
Kreismittelpunkte ähnliche Figuren darstellen, wie auch die Abbildungen zeigen. 

Zur Konstruktion der Abb. 13 diene folgendes: 

Da der Vektor |, in keiner der Gleichungen (86—92) vorkommt, möge auf die 
Messung von l, verzichtet sein; dagegen sollen I, , f, ‚f, bekannt sein. Die Konstruktion 
von I, bietet übrigens keine Schwierigkeiten, da die Dreiecke LL und LE ähnlich 


sind (s. Formeltabelle S. 15 , =1, ai . Zur Konstruktion von f, benutzen wir die 
1 


(quadratische) Vektorgleichung f=—f,(f,—1,) (s. die gleiche Tabelle) und kon- 
struieren f, — I, (in Abb. 13 gestrichelt); dann muß f, auf der Winkelhalbierenden 


Abb. 14. 


zwischen  — I, und f, liegen und der absolute Wert von |, | = + | f,— 1 || Ë | 
sein. Der negative Wurzelwert kommt nicht in Frage, da einem negativen E auch ein 
2 f; SS LL 
SE ot 


negatives j= entsprechen und der gemeinsame Fluß in diesem Fall 


Wirk- und Blindleistung erzeugen statt aufnehmen würde. į und f, müssen daher 
im ersten Quadranten gegenüber € liegen. 

Je 2 Punkte der Kreisdiagramme sind ferner durch die Konstanten der Gleichun- 
gen bestimmt, und zwar für die Grenzwerte von 


für den Leerlaufpunkt für den Kurzschlußpunkt 
D: die Spitze von E,, der Punkt 0 
i: die Spitze von |, die Spitze von f, — f, 
i: die Spitze von |, die Spitze von f, 
is: der Punkt 0 die Spitze von ft, 


Veréffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 2 
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Es ist nunmehr noch in jedem Kreisdiagramm der geometrische Ort des 
wandernden Punktes, d. h. der Radius des Kreises, zu bestimmen. Als Beispiel 
möge das Kreisdiagramm von i, ermittelt werden. Da nach Abb. 13 die Pfeil- 


ee ee —_> 
richtungen von i, — h und f, —i, nacheinander gleichdsinnig durchlaufen werden, 


so ist auch j; so angetragen, daß L und D gleichsinnig nacheinander durch- 
laufen werden; d. h. j, zeigt mit der Pfeilspitze nach 0. Wir machen nunmehr 
BA='f, —I,|, ziehen BC .t,, CD|| BA und verschieben das Dreieck CDO nach 
GFP, so, daß CD mit GF = f — |, zusammenfallt. Der Punkt P, entspricht 
dann einer bestimmten durch j, gegebenen Belastung. Der Mittelpunkt M, des 
(nicht dargestellten) Kreises, der durch COD geht, verschiebt sich dabei nach N,. 
Bei der Bestimmung der Mittelpunkte der anderen Kreise (für E,, i, i,) ist zu 
beachten, daß sie sämtlich auf dem Strahl OM, und auf Parallelen zu CM, 
liegen. 

Die Kreisdiagramme der übrigen Vektoren werden in gleicher Weise konstruiert. 
Die entsprechenden Kreisdreiecke sind sämtlich ähnlich dem aus j, und f, gebildeten 
Dreieck HAO mit dem x ç, bei A, und die Endpunkte der Dreiecksgrundlinien sind 
durch die Grenzwerte der Kreisgleichung bestimmt, welche sich fiir j, = 0 und |, =~, 
d.h. für Leerlauf und Kurzschluß, ergeben. 

In Abb. 14 sind die Kreisdiagramme so zusammengelegt, daß die Drei- 
ecke mit ihren Grundlinien und einem Eckpunkt zusammenfallen. Es wäre 
zwar logisch richtiger, das Kreisdiagramm für ©, und die Grundspannung © 
in der Lage Abb. 13 zu belassen und alle übrigen Kreisdiagramme zu ver- 
drehen (und zu verschieben); da es aber in der Literatur üblich ist, i, in 
richtiger Phasenstellung gegenüber © darzustellen, so wurde dieses auch bei Abb. 14 
durchgeführt. 

Die nicht in richtiger Phase dargestellten Vektoren sind in Abb. 14 in Klammern 
gesetzt, z.B. (i), (i,), (Œ) usw. 

In Abb. 14 istnunOS =1,,0Q0 =f, QS =1, — f, in richtiger, QR = [4 — (t, — f;)], 
QT = (G1), QU = (f,) mit verdrehter Phase in der Richtung QS =l —f,, und 
ferner das aus (j,) und (f,) bestehende Dreieck Q V W als Spiegelbild des Dreiecks AOH 
der Abb. 13 aufgetragen. Der Phasenwinkel Null für die verschiedenen Vektoren 
ist gegeben für 

G i | h Lk 
Anfangspunkt des Vektors Q J O U FV 
durch Cen Co Cay Cin Gio 


und ihr wirklicher Phasenwinkel gegenüber Œ durch ~ -Pfeile angedeutet. Diese 
Pfeile gehen immer von dem Bezugsvektor zu dem veränderlichen Vektor; nur bei 
Cip ist die Pfeilrichtung für ov. umgekehrt eingetragen (wegen der Spiegelbildung). 
Sämtliche eingetragenen Pfeile mit Ausnahme desjenigen für j, entsprechen also einer 
Nacheilung des betreffenden Vektors gegen € . 

Man könnte noch einen Schritt weiter gehen und die 4 Kreisdiagramme zu einem 
einzigen vereinigen, indem man für jeden Spannungs- und Stromvektor einen eigenen 
Maßstab wählt. Man kommt dann zu einem dem Heyland- oder Osanna-Kreise ähn- 
lichen Diagramme, aus dem sich außer i, und i, noch i und Œ, sowie die wahren Phasen- 
winkel aller Vektoren ablesen lassen. 


eg 
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Primäre und sekundäre Leistung, Nutzeffekt, Schlüpfung. 


Wir betrachten zunächst den allgemeinen Fall, daß der Transformator nicht 
induktionsfrei belastet ist, Abb. 15 (während des Asynchronmotor im allgemeinen als 
induktionsfrei belastet anzusprechen ist). 

Die primäre Leistung ist durch das Vektorprodukt NR, = {€-i,} gegeben, 
welches in die 

Blindleistung N,, = Hi, sing, 
und die 
Wirkleistung Rip = E îi, cos qi 


zerfällt, worin q, = Ei, ist. 

Es sind daher nur die beiden Komponenten i, sing, = OQ und i, cosg; = OP 
(im Strommaßstab gemessen) mit E (im SpannungsmaBstab gemessen) miteinander 
zu multiplizieren. Die sekundäre Leistung ist durch das Vektorprodukt NR, = (E, - i,} 
gegeben. Da hierin sowohl ©, wie i, veränderlich sind und die Verwendung derselben 
Bezugsgrößen € und i, wie für die Primärleistung erwünscht ist, setzen wir 


ft —i A EE , 
ui Peg e 7 
6, Zar = l € f, f aoa l d 
und 
i—h 
RR É 4 
f,f,—i, „i—i 4 
m= Crid {Ee aR 4 


In dem zweiten Faktor des Vektor- 
produkts setzen wir 


e 
f — l = + 
1 1 f, 
und erhalten 
Lkr ba | 
— A (E Gw? L 12 SÉ? 
N, epp Ciy Lie, 


Nunmehr transportieren wir oe nach rechts und d nach links unter Ein- 
ı ‘1 3 


führung der entsprechenden Spiegelvektoren 


N, = fc au : a eo (i — w) . 
2 1 1 
Da 
= At ist, Abb. 15, so ist © Ce = ¥en. 
2 


Zur Bestimmung des zweiten Faktors betrachten wir das Spiegelbild L, K, R 


des Dreiecks L, K, P, ; darin ist a 1) i m eee . Da mit diesem Vektor- 
| 9 U 1 
verhältnis der Vektor i, — I, = L, P, zu multiplizieren ist, brauchen wir nur das 


^ L, S P, ähnlich dem AZ, RK, zu machen und erhalten 


4h =) ww (i, —I,) = S P. 
I 


2* 
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Die Konstruktion läßt sich noch einfacher gestalten, wenn man P.S LLN, 
zieht, da <L,P,S,=xP, DL, =<x<P,K,L = d REN ist. Daher ist 


N, = (En S Py}. 
Die Wattkomponente von N, erhalten wir durch Projektion von SP, auf Den 
Ben: Le Po und da |E@y|=|€| 


ist, den Nutzeffekt » 2 , in dem Beispiel, Abb. 15, etwa gleich 50vH. 


Die induktionsfreie Belastung des Transformators, wobei j, in die Richtung von 
© fällt, kann als Sonderfall betrachtet werden. 

Um die Schlüpfung eines Asynchronmotors zu bestimmen, nehmen wir nach 
Abb. 16 induktionsfreie Belastung des Rotors an (jz|| ©). Die Belastung j, kann 
jeden Wert von Null bis unendlich annehmen. Wir können aber auch für j, 
einen derartigen ideellen negativen Wert Le wählen, daß die Ohmsche Komponente 
von j, gerade kompensiert wird. Dadurch 
finden wir in dem Kreisdiagramm den 
ideellen Kurzschlußpunkt P, . 

Es ist 


e L 
Js Kap de d 


Wir können daher j, in bekannter 
Weise konstruieren, indem wir das Drei- 
eck (fi —f,), (L) an f, antragen und 
durch die Spitze von f, eine Parallele zur 
Grundlinie TL — (fi —f,)] ziehen; da aber 
der Schnittpunkt dieser Parallele mit (4) 
über die Zeichenebene hinausfällt, so 
bilden wir einen Vektor 
L 
OB = &j;, = Ahr: 
und wählen den Faktor a so groß, daß a |f| = |f, —f;| = OD ist. Wir brauchen 
daher jetzt nur das Dreieck OH L, in die Lage ODB zu verdrehen, um oi, = OB zu 
finden. | 

Die Hintereinanderschaltung von j, und La gibt einen neuen Leitwert j; und 
es ist 


worin Al + ro) = AB ist. 

Da außerdem j;Ljzọ oder LE stehen soll, so ergibt sich eine einfache Kon- 
struktion von a Le und a j; dadurch, daß man ABC L OB zieht, wodurch AO = o Le 
und OC = aj; bestimmt sind. Zieht man ferner die Linie AD, so ist das Vektor- > 
verhältnis 

AO at _ İzo 
OD «af ` 

Man braucht daher nur das Dreieck DAO nach QL, œR zu verschieben und 

K, P; || QR zu ziehen, um den gesuchten ideellen Kurzschlußpunkt P zu finden. 
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Die sekundäre Leistungsabgabe ist nach früheren Ermittelungen E - SP, ohne 
Kompensierung des Ohmschen Läuferwiderstandes und E - TP, bei Kompensierung 
TS 
desselben. Der Schlupf ist daher gleich mp, 
1 
Zusammenfassung. 


Die vorstehende Arbeit zeigt, daß man alle Wechselstromprobleme, die bisher 
meist nach der sogenannten symbolischen Methode, d. h. mit komplexen Größen, 
berechnet wurden, ebensogut, aber viel übersichtlicher, mit der neuen vektoranalyti- 
schen Berechnungsweise behandeln kann. Da es sich bei diesen Problemen sowohl 
um durchaus reelle Aufgaben wie auch um durchaus reelle Resultate handelt, so ist 
nicht einzusehen, weshalb man weiterhin noch den schwierigeren Umweg über 
komplexe Größen wählen sollte, nachdem ein direkter reeller Weg dafür gefunden ist. 
Die neue Berechnungsweise dürfte sich, da sie eine wesentliche Vereinfachung dar- 
stellt, zur allgemeinen Einführung in der Elektrotechnik empfehlen. 


Der Zeitbegriff in der Photometrie. 
Von Carl Michalke. 
Mit 4 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Charlottenburger Werk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
Eingegangen am 2. Dezember 1922. 


Helligkeitsempfindungen sind objektiv nicht meBbar; hierdurch wird die Fest- 
setzung einer von subjektiven Einflüssen unabhängigen Lichteinheit erschwert. In 
welcher Weise der Lichteindruck in unserem Auge von der Lichtstärke der Licht- 
quelle, deren Farbe, der Art der Empfindung durch Vorgänge im Pigmentepithel der 
Netzhaut und Vermittlung der Stäbchen oder Zäpfchen unseres Auges u. dgl. ab- 
hängt, ist eingehend von verschiedenen Forschern untersucht worden. Bei der 
Erklärung einzelner in der Lichttechnik zu beachtender 
Erscheinungen spielt aber auch der Einfluß der Zeit eine 
gewisse Rolle. Es soll dies an zwei Beispielen gezeigt 
werden. 

Die Einwirkung eines Lichteindrucks bleibt in unserem 
Auge eine — wenn auch kurze — Zeit haften. Wird eine 
nahezu punktförmige Lichtquelle schnell bewegt, so erhält 
man den Eindruck einer leuchtenden Linie. Wird eine 
kreisförmige Scheibe (Abb. 1) mit abwechselnd hellen und 

Abb. 1. duriklen gleichgroBen Feldern in Drehung versetzt, so 
verschwindet bei genügender Drehzahl die Trennung der 

hellen und dunklen Stellen. Die gesamte kreisförmige Fläche erscheint gleich- 
mäßig hell, jedoch von geringerer Helligkeit, als die hellen Stellen bei ruhender 
Scheibe wahrgenommen wurden. Das Auge erhält den Eindruck, als ob die 
Helligkeit der Flachenteile A sich über die ganze Kreisfläche verteilt hätte. 
Sind die dunklen Flächenteile vollkommen schwarz (Rückstrahlungszahl 0), so 
erhält man den Eindruck halber Helligkeit der bewegten Scheibe gegenüber 
der Helligkeit der ruhenden Fläche A. Dieser Eindruck ändert sich nicht bei 
Erhöhung der Drehzahl, ist also von einer bestimmten Drehzahl an von dieser 
völlig unabhängig. Ist das Verhältnis der Flächengröße A zur ganzen Kreis- 


A 


fläche 1 :n, so erhält das Auge bei Drehung den Eindruck einer Helligkeit : 


Ähnliche Verhältnisse treten ein, wenn eine ruhende Fläche von gleichmäßiger Hellig- 
keit (Rückstrahlungszahl für alle Flächenteilchen gleich) in kurzen Zeitabständen 
periodisch beleuchtet wird. Ist die Zeitdauer einer Periode genügend klein, so erhält 
man den Eindruck eines gleichmäßigen flimmerfreien Lichts. Das Verhältnis der Be- 
lichtungszeit zur Gesamtzeit einer Periode gibt ein Maß für die Helligkeit der be- 
leuchteten Fläche. 


D Ee dd same u nn g — eege ee Per ia 
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Die scheinbare Stetigkeit in der Helligkeit der umlaufenden Kreisfläche (Abb. 1) 
cder einer aussetzend beleuchteten Fläche kann so erklärt werden, daß der Schwin- 
gungszustand, den das in unser Auge gelangte Licht erzeugt, noch eine kurze Zeit in 
unserem Auge anhält. Das Abklingen dieser Schwingungen würde dem Nachlauf 
von plötzlich der Leistungszufuhr beraubten Motoren entsprechen. Das Haften des 
Leuchteindrucks nach aufgehobener Lichtzufuhr kann von aufgespeicherter Licht- 
arbeit herrühren. Das Lichtempfinden nach dem Ausschalten der Lichtquelle würde 
also eine Wirkarbeit, die in kgm oder Wattsekunden auszudrücken ist, sein. Wenn 
diese Annahme richtig ist, so kann man folgern, daß umgekehrt beim plötzlichen 
Auftreten einer Lichtquelle der Mensch nicht sofort den vollen Lichteindruck hat. 
Diesen würde man erst nach einer, wenn auch kurzen Zeit empfangen. Der Dauer- 
zustand in der Lichtempfindung, der der Stärke der Lichtquelle entspricht, würde 
erst nach Aufspeicherung einer gewissen Lichtarbeit auftreten können, die für die 
Lichtempfindung nicht in Betracht käme. Tritt also ein Lichtreiz, entsprechend einer 
Lichtstärke J oder einer Lichtleistung (Abb. 2), auf (ausgezogener Kurvenzug), der 
die Zeit 7, währt, dann die Zeit T, aussetzt, so würde die Lichtempfindung R etwa 
durch den gestrichelten Kurvenzug darzustellen sein, indem der aufsteigende Ast die 
ansteigende Erregung im Auge bei Einschalten des 
Lichts, der absteigende Ast die Nachwirkung nach 
Ausschalten des Lichts darstellt. Ähnlich, wie ein 
möglichst reibungslos gelagerter Motor unbelastet 
nach dem Einschalten schnell auf regelrechte Dreh- 
zahl kommen kann und lange Auslaufzeit hat, kann 
auch der aufsteigende Ast steil ansteigen, d. h. das 
Auge schnell die volle Empfindung für das Licht erhalten und der abfallende 
sich verflachen, d. h. das Auge eine verhältnismäßig lange Nachwirkung haben. 
Der Vorgang der Aufnahme von Lichtarbeit und Umwandlung in Lichtempfindung 
ist ähnlich dem Vorgang in elektrischen Akkumulatoren, in denen elektrische 
Arbeit in chemische umgewandelt, aufgespeichert und als elektrische Arbeit ab- 
gegeben wird. Je tiefer (Abb. 2) der Punkt P liegt und je steiler die Licht- 
empfindungskurve wieder ansteigt, um so stärker ist die Flimmerwirkung. Punkt P 
liegt um so höher, je geringer die Zeit einer Periode, je höher die Frequenz ist. Bei 
Wechselstromlampen wird auch durch die Kurvenform des Stroms die Flimmer- 
wirkung beeinflußt, indem bei spitzer Kurvenform die Lampen mehr zum Flimmern 
neigen als bei flacher Form. Helligkeitsunterschiede von gleichfarbigen Flächen, die 
nebeneinander liegen, können schon sicher erkannt werden, wenn der Helligkeits- 
unterschied nur wenige Zehntel vH beträgt. Rasch nacheinander folgende Hellig- 
keitsunterschiede, für die der Schwellenwert der Empfindung höher liegt als beim 
Unterscheiden der Helligkeit nebeneinanderliegender Flächen, werden mit Sicherheit 
festgestellt, wenn die Helligkeitsänderungen 5—10 vH betragen. Hiernach kann ge- 
schätzt werden, wieweit bei Unterbrechung der Lichtstrahlung die Lichtempfindung 
nachlassen darf, um nicht den Eindruck von Flimmern zu geben. 

In Abb. 2 ist JT, die in der Zeit 7, von der Lichtquelle aufgewandte Lichtarbeit ; 
in der Zeit T, setzt die Strahlung aus, trotzdem bleibt eine Lichtempfindung; es ist 
dies gewissermaßen in Seharbeit umgesetzte Lichtarbeit. Die gesamte Seharbeit wird 


Abb. 2. 


T 
durch f Edt ausgedrückt, wenn E die Sehleistung ist, T die Zeit einer Periode, oder 
0 
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da die Sehleistung durch Í fo (J, å t) dA dt ausgedrückt, wobei A, und å, die Wellen- 


längen sind, innerhalb jen die Lichtempfindung liegt, wenn @ die Funktion ist, 
nach der sich die Sehleistung in Abhängigkeit von der Lichtleistung J und der 
Wellenlänge A ändert, oder durch Z„ (7, + T,), wenn Ee der Mittelwert der Seh- 
‚leistung ist. Die Sebarbeit muß kleiner sein als die aufgewandte Lichtarbeit. 

Bei periodischer Wiederkehr von Belichtung und Unterbrechung, wie z. B. bei 
Wechselstromlampen, wird im allgemeinen die Seharbeit nicht auf den Wert 0 herab- 
gehen, sondern bevor die Nachwirkung des empfangenen Lichteindrucks verschwunden 
ist, beginnt bei genügend hoher Frequenz schon der nächste Lichtreiz. a. Auge 


erhält einen Helligkeitseindruck, der dem mittleren Arbeitsaufwand T r J dt ent- 
spricht. 5 

Bei einer Frequenz von 16?/,, wie sie beispielsweise fiir Einphasen- Wechsdliiron: 
bahnen gebräuchlich ist, ist noch deutliches Flimmern von Glühlampen der ge- 
bräuchlichen Spannungen von 110 oder 220 V wahrnehmbar, weil der empfangene 
Lichtreiz bereits zu stark abgeklungen ist, bevor ein genügend starker neuer Licht- 
reiz kommt. Bei 50 Perioden/sk verschwindet die Flimmerwirkung. Die Flimmer- 
wirkung kann auch bei Lampen, die mit Wechselstrom niederer Frequenz gespeist 
werden, vermindert oder zum Verschwinden gebracht werden, wenn Leuchtkörper 
von großer Wärmeaufnahmefähigkeit, z. B. bei Glühlampen solche mit dickem Glüh- 
faden gewählt werden, weil in diesem Fall der Glühgrad der Lampe nicht zu sehr 
herabgeht. Bei Anschluß der Lampen an ein Drehstromnetz geringer Frequenz, das 
bei vorhandenem Einphasennetz durch einen asynchronen Motor!) geschaffen werden 
kann, genügt es, nahe beieinander angeordnete Lampen an die 3 Phasen des Dreh- 
stromnetzes anzuschließen. 

Ist die entwickelte Anschauung richtig, daß es sich bei der noch nach Unter- 
brechung der Lichtstrahlung in unserem Auge vorhandenen Reizwirkung um auf- 
gespeicherte Lichtarbeit handelt, so daß die Empfindung etwa nach dem psycho- 
physischen Gesetz von Fechner von Reiz und Empfindung oder etwa nach dem 
Linienverlauf der Kurve für R (Abb. 2) verläuft, dann dürfte bei photometrischen 
Meßgeräten, bei denen bei umlaufender Blende mit sektorförmigem Ausschnitt durch 
Größenänderung des Ausschnitts die wirksame Lichtstärke der zu untersuchenden 
Lichtquelle oder die der Vergleichslampe verändert wird, die Lichtschwächung, wie 
sie dem Auge erscheint, nicht genau proportional der Abblendung sein. Nachgewiesen 
ist dies photometrisch nicht; der Fehler dürfte auch nur bei überstarker Abblendung 
in Betracht kommen, wie sie bei photometrischen Messungen selten oder gar nicht 
vorkommt. 

Den Vorgang der Nachwirkung des Lichts im Auge kann man sich in ähnlicher 
Weise erklären wie die Verstärkung der elektrischen Leitfähigkeit der Kristalle von 
hohem Brechungsexponenten durch Lichtstrahlung, wobei gleichfalls eine Nach- 
wirkung nach Aufhören der Lichterregung stattfindet. 

Da nach den gemachten Ausführungen auch für die Nachwirkung Lichtarbeit 
aufgespeichert erforderlich ist, diese Nachwirkung also nicht rein erinnerungsmäßig 
ohne Aufwand entsprechender Lichtleistung (also als Blindleistung) erfolgt, so ist es 
ausgeschlossen, diese Nachwirkung etwa auszunutzen, um ohne entsprechenden 


1) Siemenspatent DRP. 348 684 vom 24. XI. 1920. 
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Aufwand von Lichtleistung (Wirkleistung) Sehleistungen zu erhalten. Verschiedene 
Erfindungen, die hierauf fuBend eine sparsame Beleuchtungsart schaffen wollten, sind 
verfehlt. So wurden Patente angemeldet auf umlaufende Stromverteiler, durch die 
nacheinander eine Reihe von Glühlampen eingeschaltet wurden. Jede der Lampen 
mit der Lichtstärke J blieb so nur eine kurze Zeit T, eingeschaltet, während sie eine 
weitere Zeit T, ausgeschaltet blieb. Es wurde damit gerechnet, daß innerhalb der 
letzteren Zeit durch das Haftenbleiben des Lichtreizes im Auge der Helligkeits- 
eindruck bestehen bleiben würde, wie wenn die Lichtstärke J über den gesamten 
Zeitraum T, + T, angehalten hätte. In Wirklichkeit erhält man nur eine mittlere 


Lichtstärke von J TET . Würde man nicht mit solchem Mittelwert rechnen 
1 2 


müssen, sondern erinnerungsmäßig mit verlängerten Lichteindrücken ohne Aufwand 
von Lichtarbeit, so würde der Lichteindruck von Wechselstromlampen von der 
Amplitude des Wechselstroms abhängen. Wechselstromglühlampen würden so bei 
gleicher Beanspruchung!) mehr Licht abgeben als Gleichstromlampen, was nach 
den photometrischen Messungen nicht der Fall ist. Wechselstromglühlampen mit 
spitzer Kurvenform des Wechselstroms miiBten (im Gegensatz zu Wechselstrom- 
bogenlampen) scheinbar mehr Licht geben als Lampen mit flacher Kurvenform. 

Ein zweites Beispiel zeigt gleichfalls, daß der Zeitbegriff vorteilhaft einzuführen 
ist, um Vorgänge von Lichtverstärkung durch 
wiederholte Rückstrahlung zu erklären. Wird 
eine Fläche A F, (Abb. 3) durch eine Licht- 
quelle J in der Entfernung r, unter dem Ein- 
fallswinkel e belichtet, so gilt für die Be- 


leuchtung der Fläche die Formel E, = d e 
1 
die Helligkeit der Fläche AF, ist: 
J SE 
H, = DCH , Abb. 3. 
1 


wobei u, die Rückstrahlungszahl ist, die angibt, welcher Bruchteil des auf die Fläche 
fallenden Lichtstromes mehr oder weniger zerstreut zurückgeworfen wird. Diese 
Rechnung gilt streng nur für einen Raum mit vollkommen schwarzen Wänden 
(Rückstrahlungszahl = 0), in dem in endlicher Entfernung von AF, der von dieser 
Fläche ausgestrahlte Lichtstrom keine das Licht zurückwerfende Fläche trifft. Be- 
findet sich in der Entfernung r, von AF, eine Fläche AF, , auf die ein Teil des von 
der Fläche AF, ausgesandten Lichtstroms fällt, so erhält die Fläche AF, von der 
Fläche AF, eine Zusatzbeleuchtung. Ist das von der Fläche AF, zurückgeworfene 
Licht zerstreut, so daß die Rückstrahlung dem Lambertschen Grundgesetz folgt, 
so ist die Beleuchtung E, der Fläche AF,, wenn y und y (Abb. 3) die Rückstrahlungs- 


1) Um Glühlampen bei Gleich- und Wechselstrombetrieb gleich zu beanspruchen, muß die 
(mittlere) Wechselstromspannung niedriger gewählt werden als die Gleichstromspannung. Bei gleicher 
Spannung werden Wechselstromlampen höher beansprucht als Gleichstromlampen, geben daher mehr 
Licht. Dies rührt daher, daß zur Zeit des Höchstwertes der veränderlichen Wechselstromspannung 
die Lampen bedeutend wirtschaftlicher sind als beim Mittelwert der Spannung. Diese vermehrte 
Wirtschaftlichkeit bei hohen Spannungswerten wird nicht voll ausgeglichen durch die verminderte 
Wirtschaftlichkeit bei geringen Spannungswerten. Vgl. Hans Michalke: Unterschied der Licht- 
stärke von Glühlampen bei Gleich- und Wechselstrombetrieb. Dinglers Polytechnisches Journal 
Bd. 338, S. 43. 1923. 
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oder Einfallswinkel sind und die einzelnen Größen in Hefnerkerzen und Lux gewertet, 
die Flächen in m?, die Entfernungen in m ausgedrückt werden!): 


H, AF, cosy cosy _ J LP, SOG COST COSY 
nr; mrt 73 
Vest ist hierbei, daß die Fläche 4 F, so durch den Schirm S abgeschirmt 
ist, daß sie kein Licht unmittelbar von der Lichtquelle J oder von einer sonstigen 
Lichtquelle erhält. 
Die Helligkeit der Fläche AF, ist 


My Med AF, cos ¢ POTT y 

arif 
wenn u, die Rückstrahlungszahl für die Fläche A F, ist. Die Fläche AF, strahlt 
ihrerseits als Selbststrahler hemisphärisch Licht zurück. Die Gesamtstrahlung der 


E, = 


H, = wE, = 


Fläche A F, ist -e H, AF, 
S 27 
In der Richtung nach der Fläche A F, , also unter dem Einfallwinkel y, ist die 
H, AF, cosy’ . 
Ausstrahlung i„ = ——- ST Dies erzeugt auf der Fläche AF, eine Zusatz- 
beleuchtung z 
7 ip cosy _ H, AF, cory BEES 
dë r3 u rin 
„fi H J AF, LF, cos g cos? g cos? d 
= | 


r? rå a? 


=E, Dis SF, A F, cos? y cos? 


ns EA, 


rin? 
Diese Zusatzbeleuchtung bringt eine weitere Zusatzbeleuchtung 
e = & 4 = E, 4. 
Die Gesamtbeleuchtung ist demnach 
E =E, +e, +e + 


=E,(1+4+4°:+. ; we 
ee EUER 
1 rå a? — u, ug OF, ZF, cos? y cos? y ` 
Die Zahl 


rin? 
rin? — u u, AF, AF, cos? y cos? y 

ist die Verstärkungszahl für die Beleuchtung der Fläche AF, . Die Beleuchtung der 
Fläche AF, wird um so mehr verstärkt, je mehr sich A dem Wert 1 nähert, d. h. je 
mehr sich u, und u, dem Wert 1 nähern, d. h. je weißer die Flächen AF, und AF, 
sind, je größer die Flächen AF, und AF, sind und je kleiner die Einfallswinkel y 
und y sind. 

Von dem von der Lichtquelle J ausgehenden Lichtstrom wird nur der Teil aus- 


genutzt, der auf die Fläche A F, fällt, nämlich der Lichtstrom aoe , der die 
Beleuchtung E, = zer erzeugt. Es ist also ohne Mehraufwand ii Licht- 
1 


1) Wissenschaftliche Veröffentlichungen aus dem Siemenskonzern Bd. 1, H. 2, 8. 56. 
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arbeit an Beleuchtung und somit an Helligkeit gewonnen worden, und zwar lediglich 
durch Aufstellung zerstreut das Licht zurückwerfender Flächen. Bei Anwendung des 
Lam bertschen Strahlungsgesetzes für zerstreut strahlende Flächen, das solche Rück- 
strahlung der beleuchteten Flächen nicht ne muß auf die erwähnte Licht- 
verstärkung Rücksicht genommen werden. 

Ist die Fläche AF, bezüglich der Rückstrahlung in anderer Weise auswählend 
für die einzelnen Farben wie die Fläche AF,, so wird durch die Rückstrahlung von 
der Fläche A F, auch der auf der Fläche A F, gesehene Farbton, geändert. Ist bei- 
spielsweise die Fläche A F, rein weiß, A F, rot, so erhält die Fläche A F, durch die 
Zusatzbeleuchtung eine rötliche Färbung. 

Befindet sich eine irgendwie beleuchtete Fläche AF, in einem geschlossenen 
Raum, dessen Wände das Licht zerstreut zurückwerfen, nimmt man also an Stelle 
des Flächenteilchens A F, endliche Wandflächen an, so ist außer der wechselseitigen 
Beleuchtung der Fläche ^F, und der Wände noch die gegenseitige Bestrahlung der 
Wände in Rechnung zu ziehen. Durch diese Wechselwirkung tritt eine weitere Ver- 
stärkung der Beleuchtung der Wände und in ihrer Rückwirkung auch eine Verstär- 
kung in der Beleuchtung der Fläche AF, ein. Die beleuchteten Wände können 
infolge der wiederholten Rückstrahlung, wenn u nahe 1 ist!), rechnerisch eine größere 
Helligkeit erlangen, als die Ausgangslichtquelle A F, besitzt. 

Ist E die Beleuchtung der Fläche AF,, also die hierdurch geschaffene Hellig- 
keit H = uE, wobei die Rückstrahlungszahl u < 1 ist, so kann ferner durch das 
von den umgebenden hellen Wänden, die von der beleuchteten Fläche Licht empfan- 
gen und zum Teil zurückstrahlen, ausgestrahlte Licht die 
Helligkeit H auf einen Wert H, so gesteigert werden, daß 
H,> E wird. Es ist in diesem Falle demnach der von der 
Fläche A F, ausgestrahlte Lichtstrom H,- A F, größer als 
der eingestrahlte Lichtstrom E: A F,?). 

Für die Ulbrichtsche Kugel sind die Vorgänge der 
Lichtverstärkung besonders bemerkenswert. Wird die 
Rückstrahlungszahl u = 1 gesetzt, so erreicht die Helligkeit der zerstreut rück- 
strahlenden Fläche den Grenzwert oo schon bei der kleinsten verwandten Licht- 
quelle. Bei Werten für u nahe an 1 ist der Fall theoretisch denkbar, daß durch Be- 
leuchtung eines Raumes, der beliebig gestaltet sein kann, Nachbarräume, die mit 
dem beleuchteten etwa durch Fenster in Verbindung stehen, aneinander anstoßend 
in beliebiger Zahl von dem ursprünglichen Raume aus ausreichend erleuchtet 
werden können. 

Es scheinen alle diese Vorgänge der Lichtverstärkung dem Satz von der Erhaltung 
der Arbeit zu widersprechen, da ohne zusätzliche Lichtarbeit zusätzliche Helligkeit 
geschaffen werden kann. Zu erklären ist dies nur durch die Annahme einer An- ` 
häufung von Licht. Die ursprüngliche Strahlung und die durch Zurückwerfung 


1) Vgl. Le Bd. I, Heft 2, S. 63. 
2) Der von einem Flächenteil A F (Abb. 4) ausgehende, auf die Halbkugel fallende Lichtstrom 


WA AF > 
kann folgendermaßen bestimmt werden: Die Strahlung in der Richtung e ist 1, = A en, wenn 


H die Helligkeit der Fläche ^A F ist. = 
Der Lichtstrom, der auf den Kugelring vom Halbmesser o fällt, ist 
dG = ir Bonds _ | Ped? _ Ho Fein ia dy. 
Der gesamte Lichtstrom, den Fläche F hemisphärisch ausstrahlt, ist @= HAF. 
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gewonnene sind Vorgänge, die zeitlich nacheinander fallen. Die Rückstrahlung, die die 
ursprüngliche Beleuchtung verstärkt, erfolgt später und setzt sich zur noch bestehen- 
den ersten Bestrahlung hinzu. Der Vorgang geht mit der Lichtgeschwindigkeit von 
rund 300 000 km/sk vor sich, so daß der Vorgang für das Auge augenblicklich zu 
erfolgen scheint. Es sind diese Lichtstrahlungsvorgänge also ähnlich den Vorgängen 
bei Wärmestrahlung. Innerhalb eines Raumes, in dem jede Wärmeabstrahlung ver- 
hindert ist, wird schon durch die geringste Heizquelle ein beliebig hoher Wärmegrad 
erreicht. Ähnliche Vorgänge, wie sie für zerstreute Lichtstrahlung behandelt sind, 
treten auch bei spiegelnder Rückwerfung des Lichts auf. 

Nicht nur bei künstlichen Lichtquellen in geschlossenen Räumen kommt die er- 
wähnte Lichtverstärkung in Betracht, sondern auch bei Tageslichtbeleuchtung. Bei 
wolkenlosem Himmel wird das von der Sonne auf die Erdoberfläche gestrahlte Licht 
zurückgeworfen und zum Teil von den Luftmolekeln aufgefangen und wieder auf 
den Erdboden geworfen, wobei in den Farben auswählendes Verschlucken und Zu- 
rückwerfen stattfindet. Die Helligkeit an Wintertagen wird zum Teil durch den 
gefallenen Schnee beeinflußt, wie Leonh. Weber durch Tageslichtmessungen be- 
stätigt fand. In stärkerem Maße findet die Lichtverstärkung durch die Wolken statt, 
zumal die Rückstrahlungszahl von Gewölk, das das von dem Erdboden empfangene 
Sonnenlicht in ziemlich vollkommener Zerstreuung zurückstrahlt, verhältnismäßig 
hoch sein kann. Es ist daher die Helligkeit des Erdbodens bei teilweiser Bewölkung 
an den durch Wolken nicht beschatteten Teilen größer als bei unbewölktem Himmel. 

Man hat es hiernach bei den besprochenen Vorgängen der Lichtverstärkung 
mit einer Lichtabgabe Q = ® T, d. i. Lichtstrom x Zeit, zu tun, wodurch sich die 
Vorgänge in ungezwungener Weise erklären lassen. Die Vorgänge spielen eine große 
Rolle bei Beleuchtung von Innenräumen durch das zerstreut vom Himmelsgewölbe 
oder von hellen Außenwänden eindringende Licht, ferner bei Berechnung der Hellig- 
keit in Innenräumen usw. 

Die behandelten Beleuchtungsweisen, bei denen zur Klärung der Zeitbegriff 
zu Hilfe zu nehmen ist, können noch weiter ausgeführt werden, wobei eine Reihe von 
Beleuchtungsaufgaben zu lösen sind, doch sollte in vorliegender Arbeit nur allgemein 
auf die Bedeutung des Zeitbegriffs hingewiesen werden. 


Zusammenfassung. 

An zwei Beispielen wird gezeigt, daß der Zeitbegriff in der Photometrie bei 
Erklärung verschiedener Vorgänge eine Rolle spielt. 

Das Haftenbleiben der Reizwirkung in unserem Auge bei plötzlichem Unter- 
brechen der Belichtung ist durch zeitliches Anhäufen von Lichtarbeit zu erklären, 
indem, ähnlich wie in elektrischen Akkumulatoren elektrische Arbeit in chemische 
umgewandelt wird, so auch im Auge die eingedrungene Lichtarbeit, Lichtleistung oder 
Lichtstärke mal Zeit, sich in Seharbeit umsetzt, die aufgespeichert auch nach Unter- 
brechen der Lichtleistung kurze Zeit noch wirkt. 

Die Helligkeit von Flächen wird ohne Vermehrung der Lichtleistung (Watt 
oder kgm/sk) durch Rückstrahlung von anderen Flächen verstärkt. Dies kann durch 
Anhäufung von Lichtarbeit (Wattsek oder kgm) erklärt werden, da die einzelnen 
Vorgänge des wiederholten Zurückwerfens zeitlich nacheinander vor sich gehen. 
Das La mbertsche Grundgesetz berücksichtigt auch in der Anpassung an das photo- 
metrische Maßsystem nicht diese Verstärkung der Flachenhelligkeit. 


Warmewanderung in Zylindern aus homogenen 
Warmeleitern. 


Von Ernst Oelschläger. 
Mit 5 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Charlottenburger Werk der Siemens-Schuckertwerke G.m.b.H. 
Eingegangen am 6. Februar 1923. 


Es tritt öfter die Frage auf: Wie verläuft der Wärmestrom in langen Zylindern, 
z. B. Kabeln, die aus schlechten Wärmeleitern bestehen, wenn diese, vom kalten Zu- 
stand ausgehend, von innen oder von außen erwärmt werden ? oder mit andern Worten: 
Wie verläuft die Temperatur in verschiedener Schichttiefe, in Abhängigkeit von der 
Zeit, bei Erwärmung von innen oder von außen? oder: Wie ist der Temperaturverlauf 
ineinem durchweg gleichmäßig erwärmten Körper, wenn dieser plötzlich in andere, 
kältere Umgebung gebracht wird? 

Die rein mathematische Behandlung dieser Aufgabe führt zu Schwierig- 
keiten wegen der doppelten Abhängigkeit der Temperatur an irgendeinem 
Punkt des erwärmten Körpers sowohl von der Lage dieses Punktes wie von 
der Zeit. 

Im folgenden wird ein Annäherungsverfahren zur Lösung dieser Aufgabe 
angegeben, das sich auf Beobachtungen stützt, die an einem aus Gips her- 
gestellten Zylinder gewonnen wurden. Es geht davon aus, daß der Zylinder 
in 2 konzentrische Zylinder von gleichem Gewicht zerlegt gedacht wird, von 
denen der eine die Wärme empfängt und sie durch Wärmeleitung an den anderen 
Teil abgibt. | 

Zur Anstellung diesbezüglicher Versuche wurde ein Gipszylinder hergestellt mit 
35 mm innerem und 150 mm äußerem Durchmesser bei 660 mm Länge. In diesen 
Zylinder waren durch Einlegen von 2 mm starken Metallstäben auf verschiedenen 
Radien 3 Stück 2 mm weite Löcher parallel zur Achse eingegossen, in die zur Messung 
der Temperatur geeichte Thermoelemente bis in die Mittelebene des Zylinders ein- 
geführt wurden. 

Mit diesem Gipszylinder wurden zweierlei Versuche angestellt. Erstens wurde 
der Zylinder von innen erwärmt dadurch, daß in die innere Öffnung des Zylinders 
ein Draht aus Widerstandsmaterial eingeführt, in der Achse gerade ausgespannt und 
mit konstanter Leistung belastet wurde. Von Zeit zu Zeit wurde der Temperatur- 
anstieg an verschiedenen Stellen des Zylinders mit Hilfe der Thermoelemente 
beobachtet. Zweitens wurde der Zylinder in einem Trockenofen auf 95°C er- 
wärmt und dann, nachdem er ganz durch die Ofentemperatur angenommen 
hatte, herausgezogen und seine Temperaturabnahme in ruhender Zimmerluft von 
20° C beobachtet. 


Übertermperatur +T 
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Trägt man die so ermittelten Übertemperaturen über die umgebende Luft 
über der Zeit auf, so ergeben sich Kurven, wie sie in Abb. 1 und 2 dargestellt sind. 
Es soll nun im folgen- 
den versucht werden, das 
Gesetz zuermitteln,nach 
dem der Temperaturver- 
Set lauf in dem Zylinder vor 
RERSESRSSRSSS sich geht. Zeichnet man 
zu diesem Zweck die 
Kurven der Abb. 1 in der 
= Weise um, daB man die 
= LO a verschiedenen 

de id eebe Stellen des Zylinders be- 

WE Lee ee obachteten Ubertempe- 
vs BER raturen Ober dem Loga- 


fy] |. f ft] fifi} i] rithmus des betreffen- 
SES a Ree hese wees den Radius aufträgt und 


; zer die zu gleichen Zei 
Abb. 1. GEN an verschiedenen Stellen des Gipszylinders 7 Sch gleichen Zeiten 
bei Heizung von innen mit 105 Watt. gehörigen Punkte ver- 


bindet (s. Abb. 3), so 

erhält man, mit guter Annäherung, gerade Linien. Daß dies wenigstens für den End- 
zustand, d. h. nach Eintritt konstanter Temperatur, zutreffen muß, läßt sich leicht 
beweisen. Da im Dauerzustand die im Heizdraht entwickelte Wärme Q durch 
sämtliche Schichten durchfließen De so gilt ftir eine konzentrische Schicht 
TTT] Vom Radius r und der 


zu Dicke dr 
dt 


Q =—2arLi dr A 
wenn L die Länge des 
Zylinders, å die Wärme- 
NN N Hed PET eae ee und x die 

emperatur im Radius r 
ist; woraus 


a okey 
r Q 
und 
Abb. 2. Abkühlung des Gipszylinders nach Erwärmung auf 75°C wu. 2a Li 
Ubertemperatur. re “g 


Damit ist die geradlinige Abhängigkeit der Endtemperatur vom Logarithmus 
des Radius erwiesen. 

Nach Einführung der Grenzen R, und R; für den äußeren und inneren Radius 
des Gipszylinders und der entsprechenden Temperaturen Tr, und rs ergibt sich: 


l Ra = 2n a Là ( 
n R Q TR, — rel r 
Daraus folgt die Wärmeleitfähigkeit: Ra 
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Der vorliegende Versuch war ausgeführt worden mit einer Heizung von 105 W im 
Innern des Zylinders, dabei waren die Übertemperaturen an den beiden Grenzradien R, 
und R, = 91,5 und 28,5°C (durch Extrapolation ermittelt), also tz, — tr, = 63°. Damit 
ergibt Sich, nach Einsetzen von L = 66cm undQ = 105 W, die Wärmeleitfähigkeit gleich 


105 - 2,30 log a 


A= ~ 9.7-66-63 T 0,005 85 W/cm C . 


Dieser Wert ist nicht unwesentlich höher als der in den Physikalisch-chemischen 
Tabellen von Landolt - Bornstein, S. 739 gegebene 0,0038 W/cm? C. 

Die vorliegende Beobachtung gestattet auch noch den Wert der Wärmeabgabe- 
zahl an der Oberfläche des Zylinders zu ermitteln. Die Mantelfläche des Zylinders ist 


f=2nR,L= 277,5. 66 = 3110cm?, we 


mit einem Zuschlag für die Stirnflächen 
von 190 cm? ergibt sich die ganze Ober- 


fläche zu: | Së N Gë 
EEN 2 | 
en COOTER e 
Daraus folgt die WärmeübergangszahlZ "74 HN 8 
an der Oberfläche des Gipszylinders Te 8 
Q _ 3200- 28,5 : fit TT ND Ze ke 
Zei 105 = 0:00112W/em?°C, Bt LIT ee E 
r, TOOT PRR BARAT SSS 
oder, in m? ausgedrückt, die in der FEES See SRS N 
Elektrotechnik vielfach benützte Zahl von 111111 PMSA ANS 
11 W/m? °C für den Wärmeübergang von tft Ned INRA 
einem geheizten Körper an ruhende Luft. EEE BABES 
Die obigen Temperaturangaben sind ` ` COE PSS 
ermittelt in der Mittelebene des Zylinders. eG 03 a 26 07 08 


e gr 
Weitere Messungen haben gezeigt, daß Abb. 3. Temperaturverteilung zu verschiedenen 
auch in anderen Ebenen die Temperatur- Zeiten, bei Heizung von innen, aufgetragen über 


verteilung dieselbe ist. Erst nahe den Enden den Logarithmus des Radius. 
des Zylinders fällt die Temperatur etwas ab, so daß mit für praktische Zwecke genügen- 
der Genauigkeit der Einfluß der Enden des Zylinders vernachlässigt werden kann. 

Betrachtet man die Kurvenschar auf Abb. 2, so sieht man, daß die unteren 
Kurven, die die Temperatur am äußeren Rand und in der Nähe desselben angeben, 
für r = 6,5 und 7,5 cm, sehr steil abfallen, während die Kurven für die Gegend des 
inneren Randes, r = 1,75 und 2,5 cm, zunächst langsam, beinahe gar nicht abfallen 
und sich erst später rascher senken. Dagegen zeigen die mittleren Kurven, besonders 
die Kurve für r = 5,5 cm, keine dieser Eigentümlichkeiten. Untersucht man die 
letztere Kurve näher, etwa durch Auftragen auf Logarithmenpapier, so ergibt sich, 
daß sie genau logarithmisch verläuft. Ganz ähnlich, nur umgekehrt, verhalten sich 
die Kurven von Abb. 1. Hier sind die Kurven am inneren Rand steil verlaufend und 
die am äußeren Rand langsam ansteigend. 

Ähnlich verlaufende Erwärmungs- bzw. Abkühlungskurven können bei Wärme- 
aufgaben in der Elektrotechnik öfter beobachtet werden; sie treten dann auf, wennein 
Körper nicht direkt, sondern indirekt erwärmt wird, wie z. B. in einer Gleichstrom- 
maschine. Dort wird die Schenkelwickelung durch ihre Stromwärme direkt geheizt, 


A 
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während dem Schenkeleisen die Wärme nur durch Wärmeleitung von der Schenkel- 
wickelung zugeführt wird (abgesehen von Wärmeströmungen vom Anker her infolge 
der Luftbewegung). Ebenso werden im Öltransformator Kupfer und Eisen direkt 
geheizt, dagegen erhält das Öl die Wärme nur indirekt durch Übertragung aus dem 
Kupfer und dem Eisen. In diesen und ähnlichen Fällen wird der direkt geheizte Körper 
das rasche Aufsteigen und der indirekt geheizte das langsame Aufsteigen der Tem- 
peratur zeigen. Kühlt ein solcher Körper, z.B. ein erwärmter Öltransformator, ab, 
so wird der Teil, der Wärme an die Luft bzw. den Kühlmantel abgeben kann, also das 
Öl, am schnellsten abkühlen, während das Kupfer und das Eisen nur langsam folgen. 

Es liegt nun nahe, zur Lösung der vorliegenden Aufgabe sich den Gipszylinder 
in zwei Teile zerlegt zu denken, und den einen, für den Fall der Heizung von innen, 
den inneren Teil, als den direkt geheizten zu betrachten, den anderen als den indirekt 
geheizten. Dazu denken wir uns den Gipszylinder in zwei dem Volumen nach gleiche 
konzentrische Teile zerlegt und denken uns jeden dieser Teile auf einen mittleren 
ebenfalls konzentrischen Zylinder zusammengedrängt, der wieder so gewählt wird, daß 
er den betreffenden Teil in zwei gleiche Teile zerlegt. 

Der Radius des Mittelzylinders, der den Gipszylinder halbiert, ist 


Tm = Y} (Ri + Ri) = V4 (7,5? + 1,75%) = 5,45cm. 
Mit diesem ergeben sich die Mittelradien für die beiden Einzelteile: 


EE 


Tma = V4 (Ri + rÀ) = Y4 (7,5? + 5,452) = 6,54cm, 
Tm = V4 (72, + Ri) = yh (5,45? + 1,752) = 4,04cm. 
Das Gewicht der beiden Teile zusammen ist 15 000 g, so daB mit der zu 0,276 er- 


mittelten spezifischen Wärme des Gipses der Wasserwert des ganzen Gipszylinders 
= 2C = 0,276- 15 000 = 3990 cal’ C 


= 16 600 W/sk° C 
wird, oder 16600 


Bezeichnen wir im folgenden alle Größen, die sich nur auf den inneren Teil be- 
ziehen, mit dem Index i, die für den äußeren Teil mit a, also die Übertemperaturen 
des inneren und äußeren Teils über der umgebenden Luft mit z; und tą, so sind die 
Wärmekapazitäten der beiden Teile C t; und C ta. 

Der Wärmeübergang vom inneren auf den äußeren Teil ist proportional einem 
von der Wärmeleitfähigkeit 4 und den Abmessungen des Gipskörpers abhängigen 
Faktor 1, der Temperaturdifferenz t; — 1, zwischen beiden, sowie der Zeit dt, also 
= ] (t; — Ta) dt. Ebenso ist der Wärmeübergang vom äußeren auf den inneren Teil 
= 1 (t,—1,) dt. Ist die Wärmeabgabe nach außen bedingt durch die Faktoren k; 
und ka, so gibt der innere Teil in der Zeit dt nach außen ab k,;1,dt und der äußere 
Teil k,t,dt. Werden ferner noch in jedem Teil die Wärmemengen Q;dt und Q, dt 
frei, so muß die frei werdende weniger der abgeführten Wärmemenge gleich der auf- 
gespeicherten sein, also gelten die Beziehungen?): 


9: — li (ti — Ta) kuld=Cdr, 
und [Qa — la (Ta — 1;) — ka taldt =C d ta. 


1) Die folgende Entwicklung stützt sich auf eine Rechnung, die vor 20 Jahren Herr Prof. Emde, 
Stuttgart, im Versuchsfeld des Charlottenburger Werkes für zwei sich berührende, geheizte Körper 
aufgestellt hat. 
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Zur Elimination von 7, aus der ersten und raus der zweiten Gleichung werden 
beide Gleichungen nach tą bzw. z; abgeleitet, dann erhält man nach einiger Um- 
formung, wenn man noch setzt: l 

Mla + ha) Qi = Qa — 
(l; + k,) (la SR ka) _ l; la 


Ti = Ti 


und 
la Q; See (l; F ka) Qa — 
(l; + ki) (la + ka) — li la 
die Differentialgleichungen zweiter Ordnung: 
Sr, +k; E 
d? x; D la + ka + l En Ee (l; + ki) (la + ka) — lila 


Ta = Ta, 


dp C di C2 ES 
und 
Bg lathe th+h dza (k+ bathe) —lile, _ 
de C d Te 
also für % und Xa zwei ganz gleichartige Gleichungen von der Form 
d? x dr 
EC? + a dt + bx = 0., 
Eine Lösung dieser Gleichungen ist: 
x=eT, 
wo F gleich den beiden Wurzeln aus der Gleichung 
] l 
Te — aA.» 7T + b = 0 S 
also 


la ya, 1, IT Es a SE EEN E 
To og la+ h tli + kit Deck ka + li + ki? —4{(;+ ki) (la+ ka) — lilat) 


= duluth th+ dea e Ga Wt ahh). 


Wir haben bisher, damit die beiden Gleichungen fiir t; und tą dieselbe Form an- 
nehmen, einige Größen mitgeschleppt, die wir streichen können, da sie Null sind. Diese 
sind: die Wärmeentwicklung im äußeren Teil = Q, und die Wärmeabgabe des inneren 
Teils nach außen = k;. Da ferner l; = l, ist, kann der Index wegbleiben, ebenso 
auch der Index von Q, auch kann, da k; = 0 ist, also nur noch k, vorkommt, einfach 
k geschrieben werden. Dadurch vereinfacht sich die Gleichung für T auf 


2C 


T = —- aa, 
k + 214 yk? + (21)? 
Setzt man nun an Stelle von z in der Exponentialgleichung die so vereinfachten 
Werte der konstanten Glieder ein, und bezeichnet mit 7, und 7’, die beiden Wurzeln 
von T, so ergibt sich: 


TE BIER 
und 
Lacin e 
n=70-ce se” 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 3 
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Zur Ermittlung der vier Integrationskonstanten c,, c,, cj und ci, werden diese 
beiden Gleichungen noch einmal abgeleitet. Wird ferner berücksichtigt, daß bei 
der Heizung von innen zur Zeit t = 0 auch die Temperaturen tr; = 0 und ta = 0 
sind, so erhalten wir nach einigen Umformungen: 


nl lg 
CHE 
a= pOT, F O 
er DM 8 


Diese Werte, oben eingesetzt, führen zu den Endgleichungen für Heizung 
voninnen: 


T, (ik T SÉ T, Arbe P =o a 
asla Ge a) ~ re 


T, = ns -)\2 
mie EE ER ) ES 

Diese Gleichungen zeigen, daß diese Erwärmungskurven zusammengesetzt sind 
aus zwei Exponentialkurven, deren Zeitkonstanten = T, und T, sind, und zwar, 
wie sich später nach Einsetzen der Zahlenwerte ergeben wird, ist die eine, zt; , gebildet 
aus der Summe zweier Exponentialkurven, und die andere, tą, aus der Differenz. 


Konstanz der Temperaturen tritt ein nach der Zeit t = œo . Dann wird 1 — e "= 1 
und die Gleichungen gehen iiber in 


ER 1 1 
une te TE Oo (T+ lg 


und 
1 
Taturt = 00 ~ ao ay 


d. h. die Endtemperaturen, die die beiden Teile des Gipszylinders erreichen, sind nur 
bedingt durch die beiden von Wärmeleitung und Wärmeabgabe sowie den Abmessun- 
gen des Gipszylinders SEH Konstanten l und k, ferner proportional der 


Wärmezufuhr Q. 
Für die ne der Kurven für z; und ta, wo t klein gegen T, und 7,, 


geht (1 = ez über in =, dadurch wird 


o, 
dt; Q 
T= al und dt. 6 
ferner P 
Ta 
w=0 und ER =0, 


d. h. die Richtung der Ursprungstangente an die 7,-Kurve ist bestimmt durch $ und 


die Richtung der Ursprungstangente der 1.-Kurve ist Null, oder mit andern Worten, 
die z,-Kurve, also die Kurve des indirekt geheizten Teils, verläuft anfangs in der 
Zeitachse, wie auch beobachtet wurde. 
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Die in den Endgleichungen für r; und Ta vorkommenden Glieder AQ und 20 


sind die Temperaturen, die ein Teil des Gipszylinders annehmen würde nach der Zeit T, 
bzw. T, , wenn keine Wärme von ihm abgeführt würde. Da auch das Glied ts 


eine Temperatur darstellt, sind nach Einsetzen dieser Werte die Endgleichungen 
nur bestimmt durch Zeiten und Temperaturen. Dasselbe gilt auch für die folgenden 
Gleichungen. 

Die vorliegende Entwicklung bezieht sich auf den in Abb. 1 gezeichneten Vorgang, 
der Erwärmung durch Heizungvoninnen. Für den andern Fall, der Abkühlung 
des erwärmten Gipszylinders in der freien Luft (vgl. Abb. 2), ist bei Bestimmung der 
Integrationskonstanten Q = 0 zu setzen, und ferner für t = 0, t; = Ta = 1), gleich 
der Ubertemperatur des Trockenofens einzufiihren. So ergeben sich fiir den Fall der 
Abkühlung die beiden folgenden Endgleichungen, die ebenso gebaut sind, wie die 
fiir die Heizung von innen: 


In, (1-80) tn (IB) 
li koje "TT, l k e To 
und 
t =| a ee 1, ent 
i 7-7, T= T} j 
Für die Ursprungstangenten gilt wieder 
dr, k dt; 
dt = C To und dt = U; 


also auch hier verläuft die Kurve zq; , des Teils, der die Warme@nur durch Vermittlung 
des andern abgeben kann, anfangs parallel der Zeitachse. Der innere und äußere 
Teil haben gegenüber der Heizung von innen ihre Rollen vertauscht. 
Zum Vergleich dieser Rechnung mit der Beobachtung haben wir, unter Benutzung 
der oben für 4 und Z ermittelten Werte, noch die Zahlenwerte für / und k (vergl. S. 32) 
festzustellen. Nach Seite 31 ist der Wärmeübergang für 1 Watt und 1°C vom inneren 
nach dem äußeren Teil des Gipszylinders: 
2nLi 2.n.66.-0,005 85 S 
"win Be En 
Ts 4,04 

und die Wärmeabfuhr durch die Oberfläche 

k =Z. 2nrm, L = 0,001 12. 2. 2- 6,54. 66 = 3,0 W/°C. 
Mit diesen Werten und mit C = 2,3 W/st °C erhalten wir 

pao 26 4,60 

k+21+yk2 + (22? 3,0 + 10,0-+y3,0° + 10,08 

woraus 


in Stunden, 


T,=1,80h, T,= 0,20h. 


Für die Endtemperaturen bei Heizung von innen mit 105 W ergibt sich: 


1 1 l l ee 
w= (7+ 7) 0=(5o + aal 10-50 K 


3* 
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Ferner ist 
T, 7 = 1,80- Ke = 82,3°C, 
RE = 0,20. ks = 9,2°C, 
sowie 
GË = 1,80-75- 3 = 177°C 


und 


; 
Dn = 0,20-75- ae = 19,6°C, 


Nun haben wir alle Zahlen, die erforderlich sind, um die 4 Konstanten der 
beiden Endgleichungen zu bestimmen. Es ist 
1. Fir Heizung von innen: 
— Ti (l+k Ta) ee de es di ae 
ee 
1,8 


e (56 — 9,2) | = Nu = 


0,2 
1,6 


(56 — 82,3) | 1— e ol 


= 52,7 (1 — eis) + 3,29 (1 — es) , 


sowie 
namen Be sa El d 
1,8 = 0,2 2 
SES GEIER 


= 39,4 (1 — eis) — 4,38 (1 — e703). 


2. Für Abkühlung des auf 75°C erwärmten Gipszylinders ergibt sich: 


ae RUN, eRe E 
amp i, To — kato e "T-T To kat e Tr 


|» 


1,8 Ze 0,2 2 
we eg 8S ʻi ; 
= 16 (75 — 19,6)e pg (75 — 177) e° 


3 


t t 
= 62,3 e 18412,7 e Lë, 


sowie 
T; = -ne ^ — Toae 72 
' T,—T, j T, — T, ° 
1,8 ee 0,2 BR: 
= —'_.75e !8 e 75e 02 
1,6 ‚Se 1,6 Tde 


t t 


= 84,4e 15 — 9,4e 92, 
Diese 4 Gleichungen zeigen das schon oben erwähnte, daß sowohl für die Heizung von 
innen wie für die Abkühlung die steil verlaufende Kurve aus der Summe, die langsam 
ändernde aus der Differenz zweier logarithmischen Kurven gebildet ist. 
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Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daß die Summe der beiden Konstanten je 
einer Gleichung (unter Berücksichtignng ihrer Vorzeichen) gleich e bzw. ro sein muß. 
Um zu zeigen, daß in allen 4 Gleichungen das zweite Glied bald konstant wird 
bzw. verschwindet, ist im folgenden die ausführliche Berechnung der Kurven qt; und 
ta nach diesen Gleichungen durchgeführt, die sich mit Hilfe von Tabellen oder Kurven 


für die Dé - Werte sehr einfach gestaltet. 


L Heizung von innen mit 105 W. 


i lo t t | t | ' e | 52,7x | 39,4 x DCH 
i oT T T, Ts i1- Ti - T, u er zul: nE % Ta 
| Tı | T; € e i e l-e on sl Dë dl. all. 7) 
l Í 
o | o | o {1,000 1,000 o | o 010 0,01 0 ' 0 
0,25 | 0,139 1,25 | 0,871 | 0,288 | 0,129 ; 0,712 68 51 |—23! 31 | 91 20 
0,50 ' 0,278 ' 2,50. 0,760 | 0,082 ' 0,240 ' 0,918' 126: 94 | —30/ 40 | 156 5,4 
0,75 | 0,416 | 3,75 0,660 | 0,024 ` 0,340 0,976 17,9 134 | —32, 43 | 211 9, 
1,00 | 0,555 | 5,00 0,574 | 0,007 | 0,426 | 0,993 22,4 168 A8 44 | 25,7 12,4 
1,50 | 0,833 | 7,5 | 0,435 ; 0,001 | 0,565 Lë 29,7 22,2 , —33 44 | 33,0 Dë 
2,00 | 1,111 | 10,0 | 0,330 0 | 0,670' 1,000 35,3 264 '—33! 44 |, 38,6 22,0 
3,00 Lë 15,0 0,190. .0 0,810 1,000 42,6 | 318 | —3,3! 44 45,9 27,4 
4.00 | 2,22 20,0 | 0,110 ' 0 | 0,800 | 1,000 46,8 35,0 | —3,3 | 44 | 50,1 30,6 
6,00 3,33 |30,0 | 0,035; 0 | 0,965 | 1,000 ' 50,7 | 38,0 —33, 44 540 | 33,6 
æ | æ | © 0 j © jour 1000; 52,7 | 394 —33! 44 | 56,0 | 35,0 
2. Abkühlung des auf 75°C Übertemperatur erwärmten Gipszylinders. 
u et a if SE wih 
S e Tı | e Ta Eë GC cke Tai 94e Ta Te , Ti 
| | 
0 | 1,000 | 1,000 62,3 84,4 — -127 | 94 , 75,0 | 75,0 
0,25 | 0,871 | 0,280 | 54,2 73,5 — 36 2,6 57,8 | 70,9 
0,50 ` 0,760 | 0,082 | 47,3 | 64,0 | — 1,0 | 08483 | 63,2 
0,75 | 0,660 | 0,024 | 41,0 | 55,6 — 0,3: 02 | 41,3 | 55,4 
1,00 | 0,574 | 0,007 | 356 ` 484 ,— 01! 01 | 357 | 48,3 
1,50 | 0,435 | 0,001 | 27,0 | 36,7 | o- | o | 27,0 | 36,7 
2,00 | 0,330 o 20,5 | 27,8 0 0 20,5 | 27,8 
3,00 | 0,190 0 11,8 16,0 | 0 | 0 11,8 16,0 
4,00 Ä 0,110 | 0 6,8 93:0 | 0 6,8 9,3 
6,00 | 0,035 | 0 21, 30; O o 2,1 3,0 
e | 0 0 0,010 0 0 0 


Die Temperaturen 1, und r; der vorliegenden beiden Tabellen geben den Tem- 
peraturverlauf in der Mitte der beiden Teile des Gipszylinders, also auf den Radien 
‘a, und Za. Zur Ermittlung des Temperaturverlaufs an andern Stellen des Zy- 
linders greifen wir zuriick auf Abb. 3. Dort ist fiir die Heizung von innen gezeigt sowie 
auch bewiesen worden, daß die Endtemperaturen, fiir t =œ, über dem Logarithmus 
des Radius aufgetragen. gerade Linien liefern. Nun zeigt der Versuch, daß auch für 
beliebige andere Zeiten die augenblickliche Temperatur an verschiedenen Stellen über 
dem Logarithmus des Radius aufgetragen, mit guter Annäherung geradlinig verläuft. 
Trägt man also die für Heizung von innen berechneten Werte von ta und r; über 
log rm. = log 6,54 = 0,816 und log 7m, = log 4,04 = 0,606 auf und zieht durch 
zusammengehörige Punkte gerade Linien, so kann man an diesen die Temperatur 
für jeden beliebigen Radius ablesen. Die betreffenden Zahlen sind für einige Radien 
in der folgenden Tabelle aufgeführt. 


38 Ernst Oelschläger. 


l. Heizung von innen. 


; | Innerer Rand | | Äußerer Rand 
‘ r=1,75cm r= 25cm r = 3,5 cm | r= 4,5 cm r= 55cm | r= 6.5 cm r= 7,5 cm 
h | o ° o ' D D ° e 
d EE EE DEEN { 


De EEE er I = | 
025° 220 | 70 ! 11,8 7,6 | 4,5 2,0 


| 9 
0,50 33,8 26,8 18,7 13,3 | 9,0 530 | 2,2 
0,75 42,5 34,4 25,0 18,5 13,5 94 | 5,9 
1,00 ` 49,0 40,1 29,7 22,6 17,0 12,5 | 85 
150, 59,5 | 49,4 37,5 29,5 23,2 17,8 | 13,5 
2,00 678 6865 43,6 34,7 27,9 22 | 172 
3,00, 77,7 65,5 51,0 41,8 33,8 27,5 — 21 
4,00 | 84,2 71,2 mu 45,6 37,7 30,8 | 25,1 
6,00 | 90,0 76,5 ` 60,4 49,5 410 | 338 98 
=: 95 | 785 62,1 51,2 428 24 8B 


Auf Grund der so ermittelten Temperaturen 
sind die Kurven der Abb.1 gezeichnet. Zum Ver- 
gleich mit der Beobachtung sind auBerdem noch einige 
Beobachtungspunkte eingetragen. 

Die Vorgiinge beim Temperaturabfall des auf 75° 
Übertemperatur erwärmten Körpers lassen sich nicht 
in derselben Weise ermitteln, denn es zeigt sich, daß, 
wenn auch für diesen Fall die Temperaturen wieder 
logarithmisch über den Radien aufgetragen werden, 
keine Geraden entstehen. Dagegen liefern die Tempe- 
raturpunkte, über dem Quadrat. der Radien aufgetragen,- 
ziemlich gut gerade Linien. Verfährt man in ähnlicher 
Weise wie vorher, indem man die berechneten Werte 
ER E über dem Quadrat der Radien ra = 6,54 und 
HEBEN Tm = 4,04 cm aufträgt (vgl. Abb. 4) usw., so ergibt 
N de WEE sich die Kurvenschar von Abb. 2, in die ebenfalls 
verschiedenen Zeiten, bei Abkühlung, einige Beobachtungspunkte eingezeichnet sind: Die 
aufgetragen über dem Quadrat des Zahlenwerte sind folgende: 


Radius. 


fos rae 
SE 
TRIE RAIA 


N 


Abkühlung des erwärmten ner 


| Innerer Rand | Äußerer Rand 
r= 1.75 cm r= 2,5 cm j r=35 em | r= 45cm r= 5,5 cm | r=6,5cm r= 7,5 cm 
h ie o o D D o D + o 
l 
0 75,0 75,0 75,0 75,0 | 75,0 | 75,0 | 75,0 
0,25 74,9 74,0 | 72,8 | 68,9 63 9 57,9 | 50,9 
0,50 706 | 689 | 65,5 61,0 55,3 48,5 | 40,6 
0,75 62,5 60,7 57,5 53,2 48,0 41,6 34,0 
1,00 54,5 53,0 50,3 46,5 41,8 36,0 29,5 
1,50 | 41,5 40,5 38,2 35,2 31,5 27,2 | 22,1 
2,00 | 31,3 | 30,5 28,9 26,0 24,0 20,5 | 16,7 
3,00 | 18,0 | 17,5 16,6 15,4 14,0 12,0 9,6 
4,00 10,5 | 10,1 9,7 9,0 8,0 7,0 5,6 
6,00 3,5 | 3,4 3,2 3,0 2,6 2,2 . 1,8 


Der Vergleich der Beobachtung mit der Rechnung zeigt, daß der Charakter der 
berechneten Kurven völlig mit der Beobachtung übereinstimmt. Nur in den absoluten 
Werten zeigen sich kleine Abweichungen. 
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Es bleibt noch ein dritter Fall zu betrachten, nämlich der Wärmeverlauf, 
wenn der Zylinder plötzlich in einen geheizten Ofen gebracht wird. Dieser Fall 
stellt sich aber mathematisch genau so dar wie der bereits behandelte, der Abkühlung 
des vorher erwärmten Zylinders. Es ist nur an Stelle der Lufttemperatur die Ofen- 
temperatur und an Stelle der Anfangsübertemperatur die Anfangs untertempe- 
ratur des Zylinders gegenüber dem Ofen einzusetzen. 

Da in der vorliegenden Ableitung der Gleichungen für den Temperaturverlauf 
im Innern des Gipszylinders keinerlei einschränkende Voraussetzungen getroffen 
sind über die Höhe der in Betracht kommenden Konstanten, besonders der Wärme- 
leitung, so ist diese Ableitung nicht auf schlechte Wärmeleiter beschränkt, sondern 
sie kann ebensogut auch auf Zylinder mit guter Wärmeleitung Anwendung finden. 

Denken wir uns z.B. an Stelle des Gipszylinders einen Zylinder aus Kupfer mit 
denselben Abmessungen, also mit sehr guter Wärmeleitung, und setzen die Wärme- 
abgabe des Kupfers an die Luft ebenso hoch wie die des Gipses, was in Anbetracht 
der niedrigen Temperaturen praktisch zulässig ist, so ergeben sich die zur weiteren 
Rechnung erforderlichen Konstanten wie folgt: 


| Gips | Kupfer 
! 
Spez. Gewicht . . . . . 1,27 89 
Spez. Wärme ...... 1 0,276 | 0,094 
daraus 2C 4,6 11,0 W/°C 
Wärmeleitungsfähigkeit 2 0,005 85 3,7 
ti 50 | 3160,0 W/°C 
k | 3,0 Ä 3.0 W/°C 


Daraus folgt für Kupfer 


P= 11,0 ` 4110 
3,0 + 2- 3160 + Y3,02+ (2- 3160)? 3,0 
also 12600 


T,= 3,67h und T,=0,001h. 


Da T, gegen T, verschwindet, verschwindet auch das zweite Glied in den Exponen- 
tialgleichungen, und es herrscht deshalb zwischen innerer und äußerer Wandung des 
Kupferzylinders praktisch keine Temperaturdifferenz; die Kurvenscharen von Abb. 1 
und 2 ziehen sich zusammen auf eine einzige, die mittlere, mit der Zeitkonstante 
T = 3,67 h, und zwar sowohl für Erwärmung als auch für Abkühlung. Diese Zeit- 
konstante fiir den Kupferzylinder ist rund doppelt so groß wie die des Gipszylinders, 
d. h. wir kommen zu dem überraschenden Resultat, daß der Kupferzylinder, trotz 
seiner guten Wärmeleitfähigkeit, unter gleichen Verhältnissen, doppelt solange braucht, 
bis er sich auf dieselbe Temperatur erwärmt bzw. abkühlt wie der Gipszylinder. Dies 
findet seine einfache Erklärung darin, daß die Wärmekapazität des Kupferzylinders 
rund die doppelte des Gipszylinders ist, während die Wärmeabgabe bzw -aufnahme 
an der Oberfläche in beiden Fällen dieselbe ist. 

Zum Schluß soll noch gezeigt werden, auf welche Weise man aus einer beobachte- 
ten Kurve obiger Art, die sich also ebenfalls aus 2 Exponentenkurven zusammensetzt, 
die Konstanten der beiden Kurven ermitteln kann. Als Beispiel wählen wir aus den 
Abkühlungskurven Abb. 2 die äußerste für r= 7,5cm. Wir tragen diese Kurve 
in einseitiges Logarithmenpapier ein (Abszissen gleichmäßig geteilt und die Ordinaten 
logarithmisch), indem wir ¢ als Abszissen, t als Ordinaten nehmen. Dann ergibt sich 


40 Ernst Oelschläger: Wärmewanderung in Zylindern aus homogenen Warmeleitern. 


(s. Abb. 5) eine Kurve, die anfangs, d.h. für kleine Zeiten, nach unten gekrümmt ist, 
die aber bald in eine gerade Linie übergeht. Dies rührt daher, daß in den höheren 
Werten von ¢ der zweite Teil der Exponentialgleichung Null wird. Die Gerade stellt 
also den ersten Teil der Exponentialgleichung dar. Ihre Konstanten ergeben sich 
nach Verlängerung der Geraden bis zum Schnitt mit beiden Achsen, und zwar für den 
ersten Faktor aus dem Schnitt mit der t-Achse, also tm = 50°C. Die Zeitkonstante T, 
ist gegeben aus der Neigung der Geraden; diese schneidet die Abszissenachse (r = 1) 
bei 7,0h. Da ferner die Strecke von r = 1 bis zum Schnitt der Geraden mit der 
t-Achse bei (t = 50°) = 1,70 mal der Länge des Grundmaßes (t = 1 bist = 10) ist, 


200%, so folgt 0 
E ERR EES ER 


nes. ee ely, 
VIII 


1,70 . 2,30 
REIH 


wo 2,30 der Umrechnungsfaktor von log nat 
auf log brigg ist. Der Unterschied zwischen 
dieser Geraden und der eingezeichneten Kurve 
muB gleich der zweiten Exponentialkurve sein. 


ERE ER EERE 


S Dër Wird diese Differenz in der gleichen Weise in 
d | das Logarithmenpapier eingetragen, so ergibt 
3 Ter OTI sich ebenfalls eine gerade Linie, die die Achse 
in sH N bei 75 — 50 = 25° C und die, -Linien bei 0,75h 
s 

schneidet. Daraus berechnet sich, da die 
i eet 


Strecke 7, bis tą = 1,39mal Grundmaß ist, 
die Zeitkonstante des zweiten Teils: 


0,75 
=. — = 0,225h. 
peo Ne = 1739. 2,30 T 0222 
zeit S Es lautet also die Gleichung der Ab- 
Abb. 5. Ermittlung der Konstanten einer kühlungskurve für r = 7,5 cm 
Erwärmungskurve. 


tras = 50- eis + 2567075. 

Dieses Verfahren ist besonders dann gut anwendbar, wenn, wie im vorliegenden Fall, 
die beiden Zeitkonstanten stark verschieden sind, also die eine mit höher werdendem t 
rasch verschwindet. 

Ermittelt man in derselben Weise die Zeitkonstanten der übrigen Abkühlungskurven 
fiir r = 1,75 — 2,5 — 3,5 — 4,5 — 5,6 und 6,5 cm, so findet man, daß T, unverändert 
bleibt = 1,8 h , während T, abnimmt, bei der Mittelkurve, r = 5 cm, Null wird und 
dann wieder ansteigt, wobei der Faktor des zweiten Gliedes der Gleichung negativ 
wird. Ähnlich verhalten sich auch die Erwärmungskurven. 


Zusammenfassung. 


Im vorstehenden wird ein Annäherungsverfahren beschrieben, das gestattet, auf 
rechnerischem Weg den Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der Zeit in langen 
zylindrischen Körpern zu ermitteln, wenn diese von innen oder von außen erwärmt 
werden. Es wird gezeigt, wie die dazu erforderlichen Konstanten auf einfache Weise 
bestimmt werden können. Die Kurven, die bei diesen Erwärmungsvorgängen auftreten, 
ergeben sich als Summe oder Differenz zweier logarithmischen Kurven. Die so berech- 
neten Kurven stimmen befriedigend mit der Beobachtung überein. 

Das Verfahren ist nicht nur auf schlechte Wärmeleiter beschränkt, sondern, wie 
an einem Beispiel gezeigt wird, auch auf gute Wärmeleiter anwendbar. 


Zur Theorie des Gleichrichters. 


Die Anderung des Leistungsfaktors auf dem Wege vom 
Generator zum Gleichrichter. 


Von Heinrich Kaden. 
Mit 25 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckert -Werke G. m. b. H. 
Eingegangen am 7. Dezember 1922. u 


1. Einleitung. 


Die Transformatoren und Zuleitungen für Gleichrichteranlagen müssen bekannt- 
lich für eine größere Leistung bemessen werden, als der abgegebenen Gleichstrom- 
leistung, auch ohne Berücksichtigung der Wirkungsgrade und Magnetisierungsströme, 
entspricht. Diese Tatsache rührt von zwei Eigentümlichkeiten des Gleichrichter- 
betriebes her: 

1. Zeitweise Unterbelastung der einzelnen Stromzweige und 

2. Bewertung der Gleichstromleistung als Produkt der arithmetischen Mittel- 
werte der Spannung und Stromstärke auch bei welliger Kurvenform dieser Größen. 

Diese Umstände tragen beide zur Vergrößerung der Quotienten 


Typenleistung des Transformators _ Lr 
Gleichstromleistung ae 

und | 
Scheinbare Leistung in der Netzleitung _ _ l 


RR nn a e 


Gleichstromleistung Ly 


bei, welche für einzelne Schaltungen abgeleitet werden sollen. 
Den zweiten Quotienten kann man in die beiden Faktoren 


Produkt der Effektivwerte der gleichgerichteten Größen = Effektive Gleichstromleistung _L 


Gleichstromleistung L; 
und 
Scheinbare Leistung in der Netzleistung L, 
Effektive Gleichstromleistung SE 
zerlegen. Also 
Ly ` Li ‚Li 
In I: Ds 


ow 


Den reziproken Wert des letzten der beiden Faktoren Zum beobachtet man bei 
L 


den üblichen Leistungsmessungen unmittelbar und bezeichnet ihn dann als ,,Lei- 
stungsfaktor“. | 
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1. Erklärung der zeitweisen Unterbelastung und des Leistungsfaktors. 


Die Arbeitsweise des Gleichrichters @ möge an Hand des nebenstehenden Schalt- 
bildes (Abb. 1) kurz erläutert werden. 

Der Transformator 7 hat sekundär bei allen Gleichrichteranlagen einen Null- 
punkt, welcher den Minuspol der Anlage bildet. Den Pluspol stellen der Reihe nach 
die Enden der Phasen dar entsprechend ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge. Dieses 
kommt von der Ventilwirkung innerhalb des Gleichrichtergefäßes G, der- 
zufolge Strom nur in einer Richtung, der des Pfeiles, durchgelassen wird. 
Es gibt eine Phase nur so lange Strom, als die Augenblickswerte ihrer 
Spannung in der positiven Richtung höher sind als die der anderen Phasen, 
wenn man die Gleichstromrichtung (Pfeilrichtung) als positiv annimmt. 
Von dem Moment ab, wo die Spannung der nächsten Phase größer wird 
als die der bisher stromliefernden, zieht jene den Lichtbogen auf sich und 
übernimmt die Stromabgabe. Der Strom in jeder Phase bzw. Anode pulsiert 
also und setzt zeitweise überhaupt aus. Die Dauer der Stromabgabe der 
einzelnen Phase ist um so kleiner, je mehr Phasen vorhanden sind. Diese 


beruht die Vergrößerung der Typenleistungen und das Auftreten ‚des 
+  - Leistungsfaktors, welcher an folgendem, sehr instruktivem Beispiel leicht 
Abb. 1. verständlich sein wird. 

Denkt man sich zwei Stromverbraucher, welche jeder von einer Stromquelle 
eine Arbeit von z. B. 100 kWh pro Tag entnehmen, so wird, wenn beide diese Arbeit 
gleichmäßig während 24 Stunden verbrauchen, der gleiche Zuleitungsquerschnitt 
für beide Konsumenten in Frage kommen. Verbraucht der eine aber die 100 kWh 
in 8 Stunden und steht sein Betrieb während der übrigen 16 Stunden still, so wird 
ein größerer Strom fließen, als wenn er dieselbe Arbeitsentnahme gleichmäßig auf 
24 Stunden verteilen würde. Es müßte also mit anderen Worten für diesen Kunden 
eine stärkere Leitung gelegt werden als für jenen, dessen Stromentnahme gleich- 
mäßig ist, trotzdem die Rechnung vom Stromlieferanten für beide dieselbe sein wird. 
Der dem Gleichrichter eigentümliche Leistungsfaktor wird also nicht hervorgerufen 
durch Erregerströme magnetischer Felder bzw. kapazitive Belastung (Blindleistung, 
Phasenwinkel), sondern er ist die Folge des zeitweisen Stillegens der Phasen oder deren 
geringere Belastung. 


2. Die Bewertung der Gleichstromleistung. 


Die gleichgerichtete Wechselspannung hat nicht die Form einer vollkommenen 
ausgeebneten Gleichspannung, sondern sie ist je nach der Anzahl der Phasen mehr 
oder weniger wellenförmig, Abb. 2. 

Zerlegt man diese Kurve nach Fourier 
ArithmetischerMittewet i ihre einzelnen Harmonischen, so findet 
man, daß sie aus einer Gleichspannung, 
welche gleich dem arithmetischen Mittel der 
Kurve ist, und unendlich vielen, ihr über- 
gelagerten Wechselspannungen besteht. Diese Wechselspannungen sind aber für den 
Gleichstromabnehmer höchstens für Glühlichtbetrieb nützlich verwertbar, sonst aber 
meist völlig wertlos. Dasselbe gilt für den Gleichrichter-Gleichstrom, dessen Wellen- 
form man außer durch Vermehrung der Phasenzahl noch durch Selbstinduktionen 


Abb. 2. 


Eigentümlichkeit pflanzt sich bis in die Netzleitung hinein fort, auf ihr 
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(Drosselspulen) abflachen kann. Hieraus ist verständlich, daß man als Gleichstrom- 
leistung nicht die eff. Leistung L, (Umsetzung der Leistung in Wärme, Leistungs- 
messung mit Hitzdrahtinstrumenten oder Dynamometern), sondern das Produkt der 
arithmetischen Mittelwerte der Spannung und Stromstärke Ly (Leistungsmessung mit 
Drehspulinstrumenten) ansieht und demgemäß in die Rechnung einsetzt. Das Ver- 
hältnis der ersten zur letzten Leistung ist stets größer als eins und gibt außerdem 
ein Maß für die Ausebnung des Gleichstromes. Je besser der Strom geglättet ist, 
desto kleiner ist das Verhältnis. Beim völlig ausgeebneten Gleichstrom hat es den 
Wert 1. 

Es sei erwähnt, daß man auf die gleichen Überlegungen schon früher bei der 
Frage nach dem Wirkungsgrade einer Gleichrichteranlage gekommen ist. Das 
Ergebnis lautet: Man hat zwei Wirkungsgrade zu unterscheiden, den der Energie- 
umformung — entsprechend der eff. Leistung — und den der Gleichrichtung — 
entsprechend dem Produkt der arithmetischen Mittelwerte. Auch hier ist der letzte 
immer kleiner als der erste. 

In den nachfolgenden Überlegungen ist angenommen, daß sich keine Induktivi- 
täten im Stromkreise befinden. Der Verlauf der Stromkurve braucht also nicht stetig 
zu sein, sondern es kann ein plötzlicher Anstieg des Stromes von Null oder einem ne- 
gativen Wert bis zu einem positiven Wert erfolgen. Die Praxis zeigt, daß man bei 
dieser Annahme keinen großen Fehler begeht, weil in vielen Fällen doch nur die 
Streuung des Transformators die einzig in Frage kommende Selbstinduktion ist. 


II. Ableitung einer allgemeinen Formel für die Bemessung der Sekundär- 
wicklung des Gleichrichtertransformators. _ 


Der Mittelwert des Gleichstromes J„ ergibt sich aus der Amplitude Jax, nach 
der Gleichung 
5 “(Et 
m S e 
A Jun = Tmax, [sina do 
(i 


Hierin bedeutet n die sekundäre Phasenzahl. 
Das Integral aufgelöst ergibt nach einiger Umformung 


n ; 
Ja = — Tmax, iD. (1) 
Ebenso ist die Spannung 


= n e e 
Ey = — Emax, GE e (2) 


Für die Bemessung der Anodenzuleitungen bzw. der Sekundärphasen ist der 
quadratische Mittelwert des gelieferten Stromes J, entsprechend der Wärmeentwick- 
lung J?R maßgebend 

SE 


= La 2a 
2aJ}; = J? [sinta da = Han (a + zsin 2). 


max, 2 


GA 
Py 4 — ` ve — 
2 n 
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Setzt man fiir Jmax, den Wert aus Gleichung (1) ein, so erhält man 
I, l 1l Qn 
EEP e gl Ta E pear (3) 
J n . n y 2n zu Or 

pE sin — 


Die eff. Phasenspannung an den Sekundärklemmen ist 
Emax, Bot ` 
Y2 2 a sin Sr 

v | 

Die Leistung, für welche der Transformator sekundär mindestens zu berechnen 


ist, ist dann, wenn E, nur von einer Phase — also nicht durch Verkettung mehrerer — 
geliefert wird: 


E, = (4) 


n? V wg Bi sin = 
»7 2 SL ` SE 1), 
Abb. 5. L 


Beim Dreiphasenstrom ist n= 3. Es ist dann 


[3 + z sin 2 
L = IV: 2a 3° ae 
Ly f 3+ sin? E 


| | | L 
Beim Zweiphasenstrom?) ist n = 2 und -° = 1,74. 
gi 


Beim Sechsphasenstrom ist n = 6 und -? = 1,81. 


gl 
Diese Werte sind in nebenstehendem Schaubilde Abb. 5 als Ordinaten in Ab- 
hängigkeit von der Phasenzahl aufgetragen. 


HI. Die Bemessung der Primarwicklung und deren Zuleitungen. 


Die scheinbare Leistung der Primärwicklung richtet sich außer nach der ab- 
gegebenen Leistung und der Phasenzahl auch nach der Schaltungsart der Wicklungen 
auf dem Transformator. Diese nur bei Gleichrichterbelastung zu findende Erscheinung 


1) L. P. Krijger: De Ingenieur. 36. Jahrg., Nr. 8, N. 144. 
2) Es handelt sich hier sowohl als auch in allen folgenden Überlegungen nur um symmetrische 


2 
Mehrphasensysteme. Für n = 2 ergeben sich also zwei um e = 180° versetzte Spannungen. 
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hat ihren Grund in der schon eingangs erwähnten zeitweisen Unterbelastung der 
einzelnen Phasen, welche je nach Schaltung mehr oder weniger ausgeprägt ist. Es 
kann also nicht eine allgemeingültige Formel für die Bemessung der Primärseite 
vom Transformator aufgestellt werden wie bei der Sekundärwicklung, bei welcher 


Abb. 6. 


nur eine Schaltung, die Sternschaltung, möglich ist. Es ist aus diesem Grunde eine 
Einteilung in verschiedenen Gruppen von gleichartigen Schaltungen erforderlich. 
SS sind folgende (s. Abb. 6): 
. Primär: Ringschaltung. | 
Sekundär einfache Sternschaltung: 
a) einfache Benutzung der Primärwicklung 
(primär und sekundär gleiche Phasenzahl), 
b) doppelte Benutzung der Primärwicklung 
(sekundäre Phasenzahl doppelt so groß als die primäre). 
2. Primär und sekundär einfache Sternschaltung: 
a) einfache Benutzung der Primärwicklung 
(primär und sekundär gleiche Phasenzahl), 
b) doppelte Benutzung der Primärwicklung 
(sekundäre Phasenzahl doppelt so groß als die primäre). 
3. Primär: Ring- oder einfache Sternschaltung. 
Sekundär: Doppelsternschaltung (Zickzackschaltung). 


1. Primär: Ringschaltung. Sekundär: einfache Sternschaltung. 


Die Verteilung des Primärstromes auf die einzelnen Schenkel eines zweischenkligen 
Transformators ergibt bei dieser Schaltung qualitativ aus folgender Überlegung: 


| 
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Ist y der Augenblickswert der Kraftlinienwindungszahl eines Schenkels, S, und 
S, die Streuinduktivitäten der Wicklungen auf Schenkel 1 und 2, und sind 7, und 4, 
die primären Ströme in den beiden parallelen Zweigen 1 und 2, so gilt für Schenkel 1 
dy di 
e= Gr +8 Ji thr 
li und für Schenkel 2 
di E 


_d ) 
f= Gr F Say + tet 
= - | worin e die cn und r der Widerstand einer Primärwicklung ist. 


Subtrahiert man beide Gleichungen, so erhält man 
di di 
I, +ir— (s, 5" + ir) =0, 


sS,- A 


di, 
+ i r= S Ti = + tor 
Für Sinusströme würde die Gleichung mit Einführung der effektiven Werte die 
Form annehmen 


J yr + (w S) = J, Yr? + (w SA. 


Folglich verhält sich 
Jı _ 1/2 + (0 8)? 
J, Yr+(wS,) ' 


Bei sekundär einspuliger Belastung sind nun S, und S, sehr verschieden, weil 
eine, wenn auch nur teilweise Kompensierung des primären Belastungsstromes nur auf 
dem belasteten Schenkel vorhanden ist. Eine quantitative Ausmittlung von S, und 
S, ist aus diesem Grunde nicht möglich. Man kann aber annehmen, daß die Streuung 
auf dem belasteten Schenkel kleiner ist als die Streuung auf dem anderen Schenkel; 
infolgedessen wird nach der Formel der primäre Strom auf dem belasteten Schenkel 
größer als der andere. 

Ähnlich, wenn auch komplizierter, liegen die Verhältnisse bei Drehstrom. Auch 
hier wird sich die sekundär einspulige Belastung auf alle drei Phasen in ungleichmäßi- 
ger Weise verteilen. 

Um nun diese Belastungsart der Rechnung zugänglich zu machen, soll ange- 
nommen werden, daß der Primarstrom nur in der Wicklung des belasteten 
Schenkels fließt. Eine andere Annahme, daß der Primärstrom auf alle Wicklungen 
gleichmäßig verteilt ist, würde die Verhältnisse günstiger gestalten, als sie sind; 
eine Berechnung der Primärwicklung hiernach hätte eine unzulässige Erwärmung 
zur Folge. 

Die Linienströme und Phasenströme stehen bei Gleichrichterbelastung als Folge 
der oben gemachten Annahme in einem bestimmten Verhältnis, welches unabhängig 
von der Phasenzahl und konstant ist. Bei sinusförmig variierendem Strom ist dieses 
Verhältnis nicht konstant, sondern richtet sich nach der Phasenzahl ; außerdem ist bei 
sinusförmiger Belastung im Gegensatz zur Gleichrichterbelastung der Leistungsfaktor 
in der. Wicklung derselbe wie in den Speiseleitungen. Demzufolge ist bei Gleich- 
richterbelastung die scheinbare Leistung der Wicklung eine andere als die der Zu- 
leitungen. 
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a) Einfache Benutzung der Primärwicklung. 
a) Wicklung. 
Der sekundäre Belastungsstrom, der während L Periode auf einem Schenkel 


fließt und dann zum anderen hinüberwechselt, kann primär infolge der oben ge- 
machten Annahme auf demselben Schenkel 
kompensiert werden (Abb. 8), während die 
anderen Schenkel, abgesehen von den Leer- 
laufströmen, stromlos sind. Die Stromkurve 
in der Primärwicklung ist also dieselbe wie ' 
die in einer Sekundärphase (Abb. 9). Dar- 
aus folgt, daß die Primärwicklung wie die 

Sekundärwicklung nach 


h | Formel (5) bemessen , 
| werden muß. 
3 = = 
Abb. 8. Abb. 9. 


f) Speiseleitung. 
In einer Speiseleitung treten die Stromkurven zweier benachbarter Phasen auf 
(Abb. 10). 
Da der Effektivwert des Stromes gleich dem quadratischen Mittelwert desselben 
über eine Periode genommen ist, wird 


(ged 
2 n 


2a Ji, = 2 Jhax,| sin? a da 


el =) 
Za 


oder 
a st) 
zn 
en, In a do 
oo GA 
L; In 
Es ist aber 


J 


3 
max, 


und 


Ji, = Y2- Ju: (6) 


48 Heinrich Kaden. 


Die Leistung eines Mehrphasensystems, ausgedriickt durch den Linienstrom 


und Spannung, ist 
n-J,°P, 
rel - >. 


A JA 
2 sin — 
n 


Da nun bei Gleichrichterbelastung 
= V2 Ju, 


ist, wird die Leistung der Speiseleitungen 


2 = l 

en ae Jey EE 
2. sin — y2 sin — 

n n 


Den Wert für Z,,, nach Formel (5) in die oe eingesetzt, ergibt 


Lee 
L L, E Vz 2 no 4n m 
Ia = a (7) 
n + sin? — 
n 
Ist die Leistung der Zuleitungen nach dieser Formel bestimmt, so berechnet sich der 
Linienstrom aus der bekannten Formel, welche für normale Mehrphasensysteme gilt: 
ae 
nn, 3. fu 
a n P 
In dem nebenstehenden Schaubild (Abb. 11) sind die beiden 
Funktionen 


Ei = f(n) und Pu = f (n) 
l Ly 


Abb. 11. aufgetragen. 


b) Doppelte Benutzung der Primärwicklung. 


Hierbei ist die primäre Phasenzahl halb so groß als die sekundäre, letztere sei 
mit n bezeichnet. Diese Schaltung hat nur dann praktische Bedeutung, wenn die 
primäre Phasenzahl eine ungerade Zahl ist wie bei der schr häufig vorkommenden 
A /%- bzw. A/%x-Schaltung. Auch die weiter unten angegebenen Formeln gelten nur 
für diesen Fall. Auf einem Schenkel liegen hier sekundär 2 hintereinandergeschaltete 
Wicklungen, deren Verbindungspunkt den Nullpunkt darstellt. Es entstehen somit, 
vom Nullpunkt aus gerechnet, auf jedem Schenkel 2 um 180° versetzte Sekundär- . 
spannungen. 


ol Wicklung. 


In jeder Wicklung treten jetzt 2 Stromimpulse auf (Abb. 12), deren Zeitdauer 
halb so lang ist wie bei den unter a) aufgefiihrten Schaltungen. Der Ansatz fiir die 
eff. Stromstärke lautet: 

aed 


S 
2a J}, 2 Jha, | sin? a da = 2 Than, Lal 


. are 
rı roi 
an WE? 


sintada, 
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worin Ze das Übersetzungsverhältnis der un ist. Es wird dann 


E, 
- E Ka _E 
Ties (ei T Le = y2 (Gs Sa 
weil 
dE 
an Zo, da 
T Ba = J 
1 
VEER 
war. 


Die primäre Leistung ist, wenn Z die pri- 
märe Phasenzahl, 


Ly, = E = ZE, Sy: 12. 


n-E,-J, ist aber die sekundäre Leistung, infolgedessen wird 


ß) Leitungen. 


Hier kommen dieselben Überlegungen in Betracht wie unter a, weil auch 
hier in einer Leitung die Stromkurven zweier Phasen auftreten. Die Stromkurve 
der Leitung ist in Abb. 13 wiedergegeben. 

Die Stromstärke ist wie nach Formel (6) 


Jr, = V2- Jn. (6) 
Auch die Leistung der Zuleitung wird wie 


unter a (primäre Phasenzahl = 5) 


1 
Ly, E Ly, R a. 
Y2-sin - 
oder 
1 1 R 27 / l l 
Ly, 7 Va T Bn On m | n + 22 no (9) 
Ly 2 n-sin sin? — S n. sin sin? — 
Für n = 6 ergibt sich 
Du, — 1,28; Ln _ 1,05 
LA La 


Verdffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 4 
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2. Primär und sekundär einfache Sternschaltung. 


Bevor man zur Ableitung der Formel für die Bemessung der Primärwicklung geht, 
ist es nötig, sich ein Bild über die Stromverteilung in der Primärwicklung bei sekundär 
einspuliger Last zu machen. Nimmt man, um die Ableitung allgemein zu halten, einen 
n-schenkligen Transformator an, so sind für die Primärströme auf den einzelnen 
Schäften n-Gleichungen anzusetzen, denn der primäre Kompensationsstrom auf dem 
belasteten Schenkel muß in irgendeiner Verteilung auf den anderen Schenkeln zurück- 
fließen. Auch bei diesen Ableitungen ist von den Leerlaufströmen abgesehen, welche die 

den aufgedrückten sinusförmigen Spannungen das 
l i ls D | S | i l i m ee a erzeugen. 
e eine Bedingungsgleichung ergibt sich aus 


al j dem Kirchhoffschen Gesetz, daß die Summe 
{ der Augenblickswerte aller in einem Knotenpunkt 
: : Á 1 zusammenfließenden Ströme 0 ist. 
Abb. 14. u tte +t +t... =O. (9a) 
Die anderen Gleichungen sind aus der Bedingung einzusetzen, daß in jedem 
magnetischen Ring die Summe der EMKe = 0 sein muß, damit kein zusätzlicher 
Kraftfluß entsteht. In dem magnetischen Ring der Schenkel 1 und 2 haben wir die 
Ströme 2, i, und ?,. Soll der Fluß, den diese erzeugen, in dem betreffenden Kreis 0 
sein, so heißt die Gleichung, gleiche Windungszahl aller Spulen vorausgesetzt, 
ie. = 0; (9b) 
worin 7 + 1, den Augenblickswert der MMK auf dem Schenkel 1 und 1, den Augen- 
blickswert der MMK auf Schenkel 2 darstellt. Fiir die anderen magnetischen Kreise 
kommen nur primäre Ströme in Frage. Die Gleichungen lauten 
ne, 05. tg = 0: ae; 
Es ist also hiernach 
ee ee ae (9c) 
Dieses Resultat für Gleichung (9a) verwertet und den Wert fiir 1, aus Gleichung 
(9b) in Gleichung (9a) eingesetzt, gibt die Gleichung 


as ee, 
oder í 1. 
er ai 
i, ist dann nach Gleichung (9b): 
l : — 1. 
Achille A (IL 


Das Resultat dieser Überlegung ist folgendes: 
Ist der Augenblickswert des sekundären Belastungsstromes i, so ist bei einem 
Übersetzungsverhältnis der Phasenspannungen = 1 der primäre Strom auf dem 


belasteten Schenkel = en und auf dem anderen Schenkel = — i. 


a) Einfache Benutzung der Primärwicklung. 


Wendet man obige Überlegung auf diesen Fall an, so ergeben sich folgende Strom- 
kurven (Abb. 15). 


1) Bauch, E. T. Z. 1918 S. 245. 


ee ee eee DH vn 
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Der Ansatz für die eff. Stromstärke lautet: 


dE ez 
z a en ME AE 1. yy. 
2a] = ra Taas, [ina da + (n — 1) (— ec) [iada 
ow Se 
a d d 
— 1) = i 
2a J? = A A KE KEE = (1 — max, [Sina da. 
ES LG 
Da 
D 


ist, folgt hieraus, daß die 
primäre Stromstärke Be- 
rücksichtigung der Über- 
' setzung mit der Phasenspannungen 


Abb. 16. 


ist. Die Leistung der Primärseite wird dann 


——— en 


L=‘ 1-41 


Die Kurve der Funktion 


= f(n) 


Ly Abb. 17. 
zeigt Abb. 16. 


b) Doppelte Benutzung der Primärwicklung. 
Die Stromkurve für die Phasenzahl 6 ist in Abb. 17 gezeigt (n ist wieder die 
sekundäre Phasenzahl). Die primäre Stromstärke errechnet sich aus dem Ansatz: 


11 1 1 
EIN sl 


| a 2 an ae | 
Jay = SC J ik sin? sde + (n — 2)(— Jman) sin? «a da 


> 
ow 


e e 
ES 1 1] 
"Us a) NEE 


A5 
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oder n? A (+ i =) 
__n 2 n 
: ; sin? a da 
u n? Tann | 2 nm 
4 = 
Da 


è en | 


max, | on 


ist, folgt hieraus, daß mit Einführung des Übersetzungsverhältnisses 
n? 
2 


2" (EE 
ne n * E, 
4 


E 
h=J g 


wird. 
Die Leistung der Primärwicklung ist wieder b = primäre Phasenzehl) 
/ 
n cor S l ı 
L, = TM = de Ez: n —z = IER nr der Be, 
Setzt man für n-J, E, = L, , so ergibt sich 
/1 1 
De ) og a m 
oder 
1 l 27 
eon fon en mone 
A, 2 H. l Vator a (11) 
Lan 2 2 n n-sin-—. 
Für n = 6 erhält man nach Formel (11) 
Mn 1,05. 
La 


3. Primär: Stern- oder Ringschaltung, sekundär: Doppelschaltung. 
(Zickzackschaltung.) 

Die Verteilung der primären Belastungsströme auf die einzelnen Schenkel bei 
primärer Sternschaltung und sekundärer Belastung zwischen Nullpunkt und dem 
Ende einer Phase ergibt sich wie folgt: 

Es sei 2 der Augenblickswert des sekundären Stromes, ?, , 73, t4... % die Augen- 

» 2 3 a blickswerte der primären Belastungsströme auf Schenkel 1, 2, 3...n 
$ $n t $ i ohne Berücksichtigung der Leerlaufströme. Es ergeben sich dann, wie 
unter 2, aus der Bedingung, daß die Summe der MMKe in jedem 

LV magnetischen Ring Null sein muß, folgende Gleichungen: 


Abb. 18. und —i+ i =i = fu ze, Za 
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AuBerdem ist nach dem Kirchhoffschen Gesetz die Summe aller in einem Punkte 
zusammenfließenden Ströme = 0 


t, +t +. +...% =O. 
Eliminiert man aus obigen Gleichungen 7, so erhält man für die letzte Gleichung 
tg — 21 + ty + (1, — 1) (n — 2) = 0; 

(EH EE 


Hieraus folgt, daß t, = t ist. Aus den oberen Gleichungen ergibt 
sich weiter: 


wei DE el; 
Dieses selbstverständlich erscheinende Ergebnis zeigt Abb. 19: nr 

Bei primärer Ringschaltung ist die primäre Stromverteilung dieselbe. Esist diesem 
anderer Fall wie der in Abb. 7 mit sekundär einspuliger Last. Dieser Fall (Abb. 7) ist 
quantitativunbestimmt,während jener(Abb.19)qualitativund quantitativ bestimmtist. 

Bei der Doppelsternschaltung wird die 
sekundäre Anodenspannung erzeugt von der 
Verkettung zweier benachbarter Phasen. Ist 
diese eff. Anodenspannung £, , so errechnet 
sich die Spannung einer Sekundärwicklung zu 


5. D 


. JU 
Zen — 
n 


Die Sekundärwicklung bei Zickzackschaltung 
ist also um 
1 


. N 
sın — 
n 


größer zu bemessen als bei der einfachen 
Sternschaltung. 


TL ag 


Die Kurven des Primärwicklungsstromes 
sind in Abb. 20 wiedergegeben. 

Sie sind nach obigen Ausführungen, so- 
wohl primärer Stern- als auch bei Ringschaltung dieselben. Die effektive, primäre 
Stromstärke ist dE ge 


“(303 
Jo, = y2 J max, FF S 
ES 
Da E 
Ines; = d max, z 


34 


und 


ist. wird 


Abb. 21. 
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Imax, V/ f 


nn, 
| 


in? ada 
EE Ja 
J 
l L 

es ee 

I). }2 

y2 sin— 

oder 

Vant: 1 net 
4 

Lu, 2 2n n n (13) 
Ly 2 n» sin? — 


Die Leistung der Primärwicklung bei sekun- 
därer Zickzackschaltung ist also dieselbe wie 
die Leistung der primären Speiseleitungen bei 
primärer Ringschaltung und sekundärer ein- 
facher Sternschaltung. Dieses ergibt sich auch 
ohne weiteres daraus, daß die Stromkurven 
bei beiden Schaltungen dieselben sind. 

In den Speiseleitungen der in Ring ge- 
schalteten Primärwicklung treten wieder die 
Kurven zweier benachbarter Phasen auf, 
Abb. 21. 

Wie aus den Abb. 20 und 21 ersichtlich 
ist, treten beim Zweiphasenstrom in der 
Wicklung und Speiseleitung sinusförmig 
variierende Ströme auf. Es folgt hieraus 


ohne weiteres, daß die Leistung der Speiseleitung beim Zweiphasenstrom gleich der 
der Wicklung ist. Etwas anders liegen die Verhältnisse bei den anderen Mehrphasen- 
systemen: aus den Kurven in Abb. 21 folgt, daß die eff. Stromstärke der Leistungen 


zu berechnen ist aus 


al 
n 


1 d 
KAES 
® n 


22d}, = (2 Tmas) finta da + 2 Jinx, [sin adn. 


(; 1 
Pe d — u ` gë 
2 n 


( 1 1 
be? — =- Seite 
Ad n 


Diese Gleichung umgeformt ergibt die Beziehung 


Es war aber 


2 


1 1 

bd deg 

2 n» 
a 


sin? a da 


1 d 
T —— — gg 
Si H Í 


(5 d 
br a Keier eg 
2 n 


sin? a da 
max, f ` u 


= Ji. 


22 
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Der effektive Leitungsstrom bei Ringschaltung ist also 
dr = Y3 Jun- (14) 


Die Leistung der Speiseleitungen errechnet sich dann ähnlich wie bei der Ring- 
Sternschaltung (s. unter 1) zu 


_Jırn-E, _ ¥3Jesn:P,_ 73 


Lı, n n on Le. 
2. sin — 2 sin — 2 . sin — 
n n n 
oder 
3 4 3 2a 
Lı, n? 2n 4 
L, 
ai aan Abb. 22. 
n 


Diese Formel gilt nur fiir die Speiseleitungen bei Ringschaltung und für Mehr- 
phasensysteme mit 3 und mehr Phasen. Die Leitungen der in Stern geschalteten Pri- 
märwicklung sind selbstverständlich für dieselbe Stromstärke zu bemessen wie die 


Wicklung. 
In dem Schaublid der Abb. 22 sind die Funktionen 
nf), = fin) und 7° fin) 
Lyi Lu Ly 
dargestellt. 


IV. Berechnung des dem Gleichrichter eigentiimlichen Leistungsfaktors. 


In den bisher abgeleiteten Koeffizienten bi und 3 £ ist der Leistungsfaktor 
gi gl 
schon enthalten. Dieser ist nach den Bestimmungen des VDE. das Verhältnis 


Effektive Leistung 

Scheinbare Leistung 
Da nun keine Verluste in Betracht gezogen sind, ist die effektive Leistung in 
irgendeinem Teil des Gleichrichterstromkreises gleich der effektiven Gleichstrom- 
leistung Lp. Der Leistungsfaktor ist also, ganz gleich, ob für die Primär- oder 
Sekundärseite D 


worin L die Scheinleistung sein kann 
a) fiir die Wicklungen 


Le — d, ° E, s H 
oder b) fiir die Leitungen n-J,-E, 
Ee 
2sin— 
n 


Hierin ist E, die Phasenspannung und EZ, die verkettete Spannung. 
In der Einleitung war schon darauf hingewiesen, daß 


Ly 
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ist. Der Leistungsfaktor berechnet sich also ohne weiteres dadurch, daß man den 

reziproken Wert der bisher abgeleiteten Koeffizienten mit dem Faktor La multi- 
fe i 

pliziert. Es wäre also nur noch der Wert Za zu bestimmen. Die.eff. Leistung ist 


gt Fe > S 
das Produkt der quadratischen Mittelwerte der gleichgerichteten Größen Ly, = Ey > dei, 
Die beiden Faktoren E, und Ju bestimmen sich aus 


S Ki 
2n S > 2 


+1 = daan, | Sin? o d & 
1 1 
(5-3) 
und ebenso 
UE 
2 n 
2a x : 
= Ei = Era |50? o d o 
1 1 
«(5-5) 
zu 
l n 2n 
Ya = Foam VF ga 
und 


Ey = Emax, Vz + a sin —- e 
Die mittlere Gleichstromleistung ist nach Gleichung (1) und (2) 


er. nN a 
Lg = dai: Ey = zz I max, ` Bass, ` Sin n . 


Infolgedessen ist der Faktor 


1 D n š 2a 
Ly 2 ` 4n n 
Lu -y sin? — 


f =S = 1 + La sın n 
La _ La La bai 4a n (16) 
L L. L ai Bn ` 
gi - — sin — 
n? n 


Dieser Leistungsfaktor ist ein Maß für die effektive Phasenverschiebung ®, er sei 
bezeichnet mit cos ® im Gegensatz zum wirklichen Phasenverschiebungsfaktor cos g. 
Dieser cos ® ergibt sich nach der oben angeführten Formel in sehr einfacher Weise, 
während seine Bestimmung mit Fourierschen Reihen umständlicher ist. Zum Bei- 
spiel ist der cos Ø zwischen einer sinusförmigen Spannung und einem beliebig ver- 
zerrten Strom 

cos d = Tmax, * COB P 1), 

OC 


1) E. Orlich: Die Theorie der Wechselströme. S. 55. 
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Hierin ist 1,,,, die Amplitude der Grundwelle des Stromes und J sein Effektivwert, 


während e die wirkliche Phasenverschiebung zwischen der Sinusspannung und dem 


Strom, d. h. die Phasenverschiebung zweier Ordinaten, zu denen Strom und Spannung 
symmetrisch verlaufen, ist. Betrachtet man die Kurve des Anodenstromes bei einem 
Dreiphasengleichrichter, so ist die wirkliche Phasenverschiebung 
g=0 und cosp = 1. 
Die effektive Verschiebung berechnet sich dann aus 
tman 
Jy: y2 l 
Die ersten Glieder der Gleichung dieser Kurve lauten nun 

o y3 f1 Y3\.. 

i= Tous, [+ 3 tin sınwi-... 
Mithin ist die Amplitude der ersten Welle 


SEN = m + E 


cos Ø = 


4x 
Der effektive Anodenstrom ist nach Gleichung (3) 


1 1 
J, == Snax 3 + Seit 


Infolgedessen wird 


dg Jk ei 
COS: eg, Å =n stat eh = © 0,69. 
Ins VE + u} tg o -. V3. y2 


Dasselbe Resultat ergibt Formel (16). In gleicher Weise kann man bei der Primärseite 
verfahren. Der Winkel oe ist infolge der bisher gemachten Voraussetzungen immer 
gleich Null und damit cos œ = 1. Die Abhängigkeit des Faktors cos ® von der 
Phasenzahl zeigt für verschiedene Schaltungen die Abb. 23. 


Primärseite bei Stern-Stern-Schaltung. 


— — — — Primäre Leitungen bei Ring-Stern- mn und Primärseite bei 
Stern-Zickzack-Schaltung. 


ose Primäre Leitungen bei Dreieck-Zickzack-Schaltung. 


em — Primäre Wicklung bei Dreieck-Stern-Schaltung und Anodenleitungen 
bei allen Schaltungen. 


V. Die Typenleistung des Transformators. Maßgebende Gesichtspunkte 
für die Wahl der Schaltung. 


Die Größe des Transformators richtet sich nach der Typenleistung, welche das 
arithmetische Mittel der Scheinleistungen der Primär- und Sekundärwicklungen ist. 


Lp = ts, 
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In der Abb. 24 sind die Typenleistungen fiir verschiedene Schaltungen auf- 
getragen. Man erkennt, daB die Werte fiir die in der Praxis vorkommenden Phasen- 
zahlen (Zweiphasen- und Drehstrom) bei allen Schaltungen am giinstigsten sind. 
Dasselbe gilt auch fiir die Leistungsfaktoren, was aus Abb. 23 ersichtlich ist. 

Da die einzelnen Schaltungen gerade bei Gleichrichterbelastung verschiedene Eigen- 
schaften aufweisen, ist es zweckmäßig, diese nach den hauptsächlichsten Ansprüchen, 
welche an die Schaltung gestellt werden, zu trennen. Es kann z. B. gefordert werden: 

a) Geringe Typenleistung des Transformators oder 

b) geringer Spannungsabfall oder 

c) geringe Welligkeit des Gleichstromes. 

Zu a) In dieser Hinsicht ist am günstigsten die Stern-Sternschaltung. Man 
sieht in Abb. 24, daß die Kurve der Typenleistung dieser Schaltung unterhalb der 
Kurven aller anderen Schaltungen liegt. Die Stern-Zickzack, die Ring-Zickzack- und 
die Ring-Sternschaltung können bei 
der üblichen Phasenzahl 3 un- 
gefähr als gleichwertig angesehen 
Stern-Stern-Schaltung. werden. In bezug auf den Leistungs- 

SE < Stern Ziekzack: And faktor cos ® in den primären Speise- 

BESATE Ring- Zickzack-Schaltung. leitungen besteht bei 2 und 3 Phasen 
kein Unterschied zwischen diesen 

Schaltungen. Für den Fall also, daß 

die Kosten einer Gleichrichteranlage 

möglichst gering zu halten sind, wäre unbedingt die Stern-Sternschaltung zu wählen. 

Zu b) Bei der Aufgabe, den Spannungsfall bei Vollast zu beschränken, hat man 
sein Augenmerk vor allem auf den induktiven Spannungsabfall des Transformators, 
mit anderen Worten auf seine Streuung, zu richten. Diese ist offenbar bei derjenigen 
Schaltung am kleinsten, woin jedem Augenblick der primäre und sekundäre Belastungs- 
strom auf denselben Schenkeln fließen. Diese Bedingung erfüllen die Schaltungen 
der Gruppe 3, also diejenigen mit sekundärer Zickzackschaltung. Allerdings wird 


Ring-Stern-Schaltung. 


der Ohmsche Spannungsabfall des Transformators um 


größer als bei der ein- 
sin — 
n 


fachen Sternschaltung. Dies kommt aber nur bei größeren Phasenzahlen in Betracht, 


bei 2 Phasen wird z. B. = 1, bei 3 Phasen = ta = 1,15 und bei 6 Phasen, wel- 
) 


v ZE 
sin — 


cher Fall aber nicht vorkommt, wird 


= 2 . Die Stern-Sternschaltung kommt für 
sin — 
n 
die Beschränkung des Spannungsabfalls infolge der eigenartigen Primärstrom- 
verteilung nicht in Frage. Dasselbe gilt für die Ring-Sternschaltung. Außerdem hat 
bekanntlich die primäre Sternschaltung eine Verzerrung des Kraftflusses zur Folge, 
weil im Magnetisierungsstrom alle Oberwellen von der Ordnung n, 2n, 3n usw. 
fehlen. Es wäre also die Ring-Zickzack- oder gegebenenfalls die Stern-Zickzackschal- 
tung in bezug auf den Spannungsabfall zu empfehlen. 
Zuc) Dieser Punkt ist sehreinfach zu erledigen. Der Gleichstrom ist bekanntlich um 
so ausgeebneter, je mehr Phasen vorhanden sind. Es ist also hier der Sechsphasenstrom 
am Platze, der primär an ein Drehstromnetz angeschlossen ist. Es wärenicht zweckmäßig, 
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für die Primärseite ein Sechsphasensystem zu wählen, weil eine erhebliche Typenleistung 
des Transformators die Folge wire. Der Fall kommt aber vor bei den Stufentransforma- 
toren in Sechsphasengleichrichteranlagen. Es kommt also fiir Sechsphasengleichrichter- 
transformatoren fast ausschließlich die 4/* - bzw. Y/*-Schaltung in Betracht. 

In der Tabelle (Abb. 25) sind die in der Praxis vorkommenden Schaltungen auf- 
gefiihrt und hierfiir die in dieser Arbeit besprochenen Koeffizienten ausgerechnet. 
Unter diesen Schaltungen befinden sich auch solche, welche nicht in der Tafel (Abb. 6) 
angegeben worden sind. Es sind dies solche, welche primar einen Nullpunkt oder 
offene Schaltung haben. Diese verhalten sich aber in bezug auf die Wicklung genau 
so wie die mit Ringschaltung ausgeriisteten Schaltungen. Nur der Leistungsfaktor 
in den Speiseleitungen wird hier ungiinstiger. 

Außerdem ist am Schluß dieser Tabelle eine besondere Schaltungsart berechnet, 
welche außerordentlich günstige Resultate ergibt. Es sind dies Schaltungen, welche 
sekundär zwei um 180° versetzte Sekundärwicklungen haben. Diese können zur 
Speisung von 2 unabhängigen oder hintereinandergeschalteten Gleichrichtern ange- 
wendet werden. Dieses Günstigwerden beruht auf einer Verlagerung der Stromkurven 
der beiden Gleichrichter in der Primärwicklung. Ein Vorteil tritt aber auch nur dann 
auf, wenn die Sekundärphasenzahl eines Gleichrichters ungerade ist, weil nur hierbei 
eine Verschiebung der Stromkurven gegeneinander stattfindet. 


Gleichrichterleistung E.J = 100- = 100%, cosq-transtorm = 1. 


Leistung, für welche der Transformator Leistungsfaktor i. d. 


zu berechnen ist Speiseleitung 
BEN wirkliche Leistung Bemerkungen 
De Primär- Sekundär-| ~ scheinbare scheinbare Leistung 
leitung | wicklung | wicklung | 
m TI I “rn ns. a a a SE eege nee = jea 
1 2 123 123 174 | 
l 2 123 174 174 l 
2 2 174 174 174 | 0,707 Primärer Nullpunktatrom 
= Y2 Phasenstrom 
3 3 123 | 123 | 150 | 0,84 
3 3 150 150 150 0,69 Primärer Nullpunktstrom 
| | | = Y3 Phasenstrom 
3 3 150 150 150 | 0,69 
3 3 123 150 150 0.84 
3 3 123 123 174 0,84 
3 3 123 123 174 0,84 Primärer Nullpunktstrom = 0 
3 3 123 123 174 0,84 
3 3 123 123 174 0,84 
3 6 105 105 181 0,955 
3 6 128 128 181 0,78 Primärer Nullpunktstrom 
= Y3 Phasenstrom 
3 6 128 128 18] 0,78 
3 ; 6 105 128 181 0,955 
6 86 m 1/3 x 181 181 181 0,554 
3 2.3 A T Y AT 105 105 150 0,98 
| Bes Primärer Nullpunktst 
3 A/YA| 106 106 150 0,97 Ee 
3, 2.3 i/yr AT 106 | 106 | 150 0,97 
3 2.3 A/YA| 105 106 150 0,98 


Abb. 25. 
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Zusammenfassung. 


Es werden Formeln für die Bemessung der Sekundär- und Primärwicklung der 
Gleichrichtertransformatoren und ihrer Netzzuleitungen in Abhängigkeit von der 
mittleren Gleichstromleistung und der Phasenzahl abgeleitet. Da die Scheinleistung 
der Primärseite vom Transformator je nach Art der Schaltung verschieden ist, sind 
die Schaltungsarten in mehrere Gruppen unterschieden, von denen für jede eine all- 
gemeine Formel für die Bemessung des betreffenden Teiles der Primärseite abgeleitet 
wird. 

Dann wird gezeigt, wie aus diesen Leistungsgrößen in einfacher Weise sich der 
Netzleistungsfaktor ergibt. Für ihn wird die Bezeichnung ,,effektiver Leistungs- 
faktor“ = cos ® eingesetzt, da keine wirkliche Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung, welche die übliche Bezeichnung cos rechtfertigen würde, statt- 
findet. Die Bezeichnung cos ® stammt aus der Behandlung der Wechselströme mit. 
Hilfe der Fourierschen Reihen, deren Anwendung auf die Ermittlung von cos ® 
auch hier angeführt ist. | 

Zuletzt wird auf die Modellgröße des Transformators eingegangen und Kurven 
gezeigt, die die Modellgröße als Funktion der Phasenzahl und Gleichstromleistung 
zeigen. Dann werden die Eigenschaften der verschiedenen Schaltungen kurz be- 
sprochen. 


Zur Theorie des Gleichrichters. 


Die Konstruktion der genauen Strom- und Spannungskurven 
fiir Mehrphasenstrom-Quecksilberdampf- 
Gleichrichteranlagen. 


Von Hermann Pflieger-Haertel. 
Mit 7 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckert-Werke G. m. b. H. 
Eingegangen am 10. November 1922. 


Ein Mehrphasenstrom- Quecksilberdampf-Gleichrichter arbeitet im allgemeinen in 
der Weise, daß während einer, bestimmten Periode eine einzige Anode Strom führt. 
Dann beginnt auch die folgende Anode Strom durchzulassen, 
während der Strom durch die erste Anode allmählich versiegt. 
Eine Zeitlang aber arbeiten beide Anoden gemeinsam, bis 
schließlich die erste Anode keinen Strom mehr führt und 
nur die zweite in Tätigkeit ist. Es wechseln also Perioden 
des Alleinarbeitens einer Anode (Alleinperioden) mit 
solchen des Übergangs ab (Übergangsperioden), während 
dessen zwei benachbarte Anoden gleichzeitig Strom führen. 

Wir numerieren die Anoden ohne Rücksicht auf ihre 
Anzahl fortlaufend, so daß bei » Anoden die (» + 1)* mit 
der ersten identisch ist. 

Die weiteren Bezeichnungen sind der folgenden Zu- 
sammenstellung zu entnehmen. | 

An = nt Anode. | 

E„= die in der Leitung nach der nte” Anode XA, induzierte Spannung. 

©, = Spannung der Anode Ap, gemessen zwischen Transformatornullpunkt und 
Anode. | 

e, = (konstanter Spannungsabfall im Gleichrichtergefäß. 

Em = (konstante) gegenelektromotorische Kraft im Gleichstromnetz. 

L, = Induktivität vor jeder Anode. 

R, = Widerstand vor jeder Anode. 
L = Induktivität im Gleichstromnetz. 
R, = Widerstand im Gleichstromnetz. 
A, = Periode des Alleinarbeitens von W,: ,,Alleinperiode“. 


Abb. 1. 


mn ve — 


1) Zu dieser Arbeit wurde ich durch Herrn Oberingenieur Dr.-ing. e. h. M. Schenkel angeregt, dem 
ich auch an dieser Stelle hierfür sowie für manche fördernde Bemerkung meinen Dank ausspreche. 
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Un = Periode des Übergangs: die ate und (n + 1)'e Anode arbeiten gleichzeitig: 
,, Ubergangsperiode“. 
t = Zeit. 
t, = Beginn der Periode A,, zugleich Ende der Periode U,_, ,. 
t’, = Ende der Periode A,, zugleich Beginn der Periode U,,,,,. 
t,o = Zeitpunkt der Gleichheit von E, und E,,,. 
ta = Strom in der Anode A, während A,. 
J, = Strom im Gleichstromnetz während 4,, . 
jn,e = Strom in der Anode X, während U,„n+ı (e = Ende). 
Jn+1,a = Strom in der Anode %,,,, während U,„;ı (a = Anfang). 
Zanen = Strom im Gleichstromnetz während UH, aan, 
w = Kreisfrequenz des Wechselstromes. 
E, = Maximalspannung des Wechselstromes. 
p = Phasenverschiebung der Spannungen Z, und E, gegeneinander. 
E,, = Esin [wt — (n— 1) q]. 
Zur Aufstellung der Differentialgleichungen miissen wir die Perioden 
A, und Un n+, gesondert betrachten. 


I. Alleinperiode A,. 
Für das Gleichgewicht aller elektromotorischen. Kräfte (eingeprägte, selbst- 
induktive und Spannungsabfälle) gilt in dem von der Anode, der Vakuumstrecke im 
GleichrichtergefaB und dem Gleichstromnetz gebildeten Stromkreis die Gleichung: 


di, : dJ,, 
En — Lay — Rein eo — La — Ad eg Ae) (1) 
Da während des Alleinarbeitens von %, der Gesamtstrom durch M, fließt, so ist 
in = Jy (2) 
und damit d J,, 
(Le + Ly) + (Ra + Ri) In = En — (Em + eo). AN 
Wir setzen E+ dE PO (3) 
R, + Ri T R, a (4) 
und erhalten so die Differentialgleichung fiir J, in der Form: 
L, 2" 4 RJ, = Eysin[wt — (m pl — E (6) 


Ihre Lösung ist: 


E | E Ry 
ee en j —(n—1)q]— —(n—1] —-S$1¢ge D 
P+ Le {R,sin[wt — (n — 1)q]— L, wcos[wt— (n— 1)¢]} R, + Cpe (7) | 
c, ist Integrationskonstante. 
Setzen wir RL wo =z, (8) 
R 
— = cosy, (9) 
eil 
ee (10) 
z| 
R, 
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dann können wir J, in der Form schreiben: 


ne aniline aa ee: (12) 
o A R, 


. Übergangsperiode U, n41. 


Die Spannungsgleichungen für jeden der beiden Stromkreise bestehend aus einer 
der beiden stromführenden Anoden, der Vakuumstrecke und dem Gleichstromnetz 


lauten : 
E,— Lt — Ry jae — e bannt By 3an — En = 0 (13) 
n a dt a Jn,e 0 k dt k Sn, n+l m , l 
djn a e d n, n+ N 
E, os — La ELE — Rn Se — L- Ss 1 — Rr ane: — En = HU. (14) 
Nun ist 
Jne + fnt a = Zant, (15) 


Addieren wir (13) und (14) und führen Gleichung (15) ein, so erhalten wir 
d n,n € 
En + Bas u (La F 2 LA "Zenn ~~ (Ra SC 2 Ri) Sn, n+ Ee 2 (Em + eo) =0. (13) 


Wir set 
Se LAT EL,; (16) 
Ra + 2Rı = R: (17) 
und erhalten so unter Benutzung von Gleichung (5) die Differentialgleichung fiir 
Jn, wn in der Form 


L, d Sn, dit Ren n+1 = Ba sin [w t — (n — 1)¢] + Esin (wt — nq) — 2E,. (18) 


Ihre Lösung ist: 
x Eo Rsin [wt — (n — 1)9] — Lwcos[wt — (n — 1)q] 2E, seri 19 
A R? rita cies ae R T Gang I Ge 
Can+ı ist Integrationskonstante. 


Setzen wir: | 
R AL Lë cz, (20) 
RR (21) 
Z2 
H (22) 
Zy 
ké 
L; = Ao, (23) 


so können wir J, n+ı noch in den folgenden Formen schreiben: 

PR E,,.. E 

Dn, ail = > (sin [ot — (n— l)p — y] + sin[wt — np — wuel Ze + nn et, (24) 
2 2 


R Zu o. | ( 3 | 2E, ae 
a ge wt — eo p — Mis RR, + Cnn 77". (25) 


Die Differenz der Gleichungen (13) und (14) ergibt 


E, ~~ Ens) F La- ee E d F Ra (Jn+1,a KE In,e) = 0. (26) 
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Wir setzen Intia — Ine = Janets (27) 


dann erhalten wir folgende Differentialgleichung für ER 


r en + Ro’n,n+ı = — Eosin [wt — (n — 1)9] + Eosin (wt — ng). (28) 


dt 
Ihre Lösung ist: 
l 8 Ey mar Del — L,wcos[wt —(n — veh -7t 
Innti R? + Log a8in (wt — ng) + Lawcos(wt — ng) dante (29) 


dan+ı ist Integrationskonstante. 


Mit 
i Ei Dot së (30) 
oe = COS Ya , (31) 
SE = sin ya, = (32) 
Ra 

La = Ge (33) 

ergeben sich für j,,,,; noch die beiden Formen: 
Inn = — = {sin [wt — (n — 1) — Ya] — sin (wt — np — ya) — Annzıe tt (34) 
Inn = — sin £ cos jot — (n= 5) p — val — Anne et. (35) 


Die während der DR periods durch die Anoden fließenden Anoden- 
ströme haben die Werte: 


Jai = $ (iasi = Janti) ) (36) 
In+i,a = $ (Saino Lisa), (37) 
Die in den Gleichungen für Jn, Sn,n+ı und inn, auftretenden Integrationskonstan- 
ten sind aus den Übergangsbedingungen zu bestimmen. 


III. Die Übergangsbedingungen. 


Aus der Konstanz!) des Spannungsabfalls im Gleichrichtergefäß folgt, daß wäh- 
rend einer Übergangsperiode die beiden stromführenden Anoden gleiche Spannungen 
haben. Dabei verstehen wir unter Anodenspannung die Spannung zwischen 

- Transformatornullpunkt und Anode selbst, die wir mit €, bezeichnen. 
Während der Periode Un, n+, ist also 
Casa = Ai e (38) 

Diese Gleichung gilt auch für den Beginn t, der Ubergangsperiode, d. h. der 
Übergang beginnt, wenn die während A, vorhandenen Spanunngen von %, und %,,, 
einander gleich geworden sind. Während der Periode A, des Alleinarbeitens von U, 
ist deren Spannung 
dJ 

* dt 
1) DaB der Spannungsabfall eines Gleichrichtergefäßes innerhalb eines weiten Belastungsbereiches 


praktisch konstant ist, ist bekannt und geht außerdem aus Abb. 6 im 2. Jahrg., Heft 5/6, S. 277 der 
„Siemens-Zeitschrift‘‘ hervor. 


C, = E, — no Rd, (39) 
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und nimmt bei Beginn t, der Ubergangsperiode den Wert 


GA = (Endy — De (SP), — Re Inde (40) 


an. Während A, führt %,,, keinen Strom. Ebenso ist bei Beginn des Übergangs 
a gleich Null. Also ist zur Zeit t, 


(Cnsady == (Ense: (41) 
Gleichsetzen der Gleichungen (40) und (41) ergibt die 
erste Übergangsbedingung: 
(GA — Hl, — Ren, = Wach (42) 
Der Gesamtstrom (im Gleichstromnetz) kann sich auch bei Einsetzet einer neuen 
Anode nur stetig ändern. Also erhalten wir als 


zweite Übergangsbedingung: 
(Sn) = (Send AN e (43) 
Bei Beginn des Ubergangs ist ferner 


Ins =(. 


Daraus folgt nach (37) 


Gen: 
oder unter Berücksichtigung von (43) als 
dritte Übergangsbedingung: 
ee (44) 
Die Übergangsperiode U,,,,, ist beendet, wenn der Strom durch die Anode A, 
Null geworden ist: jae = 0. Dies gibt mit Benutzung von Gleichung (36) als 
vierte Übergangsbedingung: 
EE DEE (45) 


Dazu kommt wieder die EE fiir die Stetigkeit des Gesamtstromes zur 
Zeit t),,, also als 
fiinfte Ubergangsbedingung: 


(Sn, n+1)p ei (Jario, : | (46) 
_ Zu diesen fünf ee kommt noch die „Anfangsbedingung“‘ 
der betrachteten Vollperiode. 

Wie man sieht, treten in den Ubergangsbedingungen auBer den Integrations- 
konstanten auch noch die unbekannten Anfangs- und Endzeiten der einzelnen Pe- 
rioden auf. Dadurch ergeben sich 6 Unbekannte 

Cus Enns nr Ann br nas 
zu deren Bestimmung die 6 Gleichungen gerade ausreichen. Die Anfangsbedingung 
liefert den Wert c„. Dann ergibt sich aus Gleichung (42) th. Gleichung (43) liefert 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 5 
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weiter Cnn,» während aus Gleichung (44) da, n+, berechnet wird. Aus Gleichung (45) 
erhält man th+ı und schließlich aus Gleichung (46) c,,,. Mit diesem Wert kann 
man dann das Gleichungssystem für die nächste Periode lösen. 

Physikalisch ist nur die Anfangsbedingung für die erste Periode gegeben, nämlich 
daß bei Beginn des Arbeitens des Gleichrichters überhaupt der Strom J, gleich Null 
ist. Man muß also von diesem Anfang ausgehen und für eine Periode nach der anderen 
die Konstantenwerte und damit die Stromform berechnen, bis man zum Beharrungs- 
zustand kommt, der ja im allgemeinen allein interessiert. Die analytische Berechnung 
der Werte t, und t? ,, ist aber sehr umständlich, da die sie bestimmenden Gleichungen 
(42) bzw. (45) transzendente Gleichungen sind, in denen neben trigonometrischen 
Funktionen noch die Exponentialfunktion vorkommt. Diese Gleichungen sind nur 
durch Näherungsverfahren zu lösen. 

Es liegt daher nahe, zur Bestimmung der Übergangszeiten auf die physikalische 
Bedeutung der Gleichungen (42) und (45) zurückzugreifen und aus den Spannungs- 
bzw. Stromkurven die Übergangszeiten graphisch zu bestimmen, eben auf Grund der 
Tatsache, daß der Übergang beginnt, wenn ©, = E,„,ı geworden ist, und daß er 
für Jne = 0 aufhört. Dies tut Kleeberg!). Er berechnet die gesuchten Strom- und 
Spannungskurven analytisch und bestimmt die Übergangszeiten und damit die 
Integrationskonstanten graphisch, wobei er ebenfalls den ganzen Einschwingvorgang 
des Gleichrichters durchläuft, um den Beharrungszustand zu erhalten. 

Die Bedingungen für den Beharrungszustand selbst sind auch direkt formulierbar. 
Offenbar muß im Beharrungszustand der Gleichrichter in bezug auf den Gleichstrom 


mit der Periode = arbeiten. Also muß für den Beharrungszustand 


Gah, ie Ka (Jah ) (47) 
(niini i A T (Sn, nate (48) 


sein. 
Einsetzen der Werte fiir J, und J,,, in (47) gibt 
ER Ze 
Cn = Cre ”. (49) 

In der Gleichung (46) läßt sich somit c,,, durch c, ausdrücken, so daß die 
Gleichungen (42) bis (46) ein System von 5 Gleichungen für die 5 Unbekannten 
Cn; Cnnais Annzız In; but darstellen. Die Anfangsbedingung ist jetzt eben durch 
die Bedingung des Beharrungszustandes ersetzt und sogleich in die anderen Glei- 
chungen eingeführt. 

Die Auflösung des soeben entwickelten Gleichungssystems führt also direkt zum 
gesuchten Beharrungszustand. Aber die Auflösung der Gleichungen bietet jetzt noch 
größere Schwierigkeiten als vorher, da die Gleichungen jetzt nicht nacheinander auf- 
lösbar sind. Es ist unmöglich, auf diesem Wege allgemeine Formeln zu 
entwickeln, ausdenender EinfluBdereinzelnen KonstantenderStrom- 
kreise auf Form derStrom-undSpannungskurvenentnommen werden 
kann?). 


1) F. Kleeberg: Der Quecksilberdampf-Gleichrichter der Glastype, seine Theorie und praktische 
Ausführung. ETZ Bd. 41, S. 145ff. 1920. 

2) Im Falle, daß in den Anoden keine Verluste auftreten (Ra = La = 9), ist eine geschlossene 
analytische Darstellung möglich, die für 2 Phasen bereits Kleeberg durchgeführt hat. Ihre Ausdehnung 
auf beliebig viele Phasen bietet keine Schwierigkeiten. Die Tatsache, daß Kleeberg in seinen Formeln (28) 
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Andererseits benötigt das Verfahren von Kleeberg eine viel zu große Rechen- 
arbeit, um beim Entwurf von Gleichrichtern sich als zweckmäßig erweisen zu können. 

Im folgenden soll nun ein Verfahren entwickelt werden, das die Strom- und 
Spannungskurven direkt zu zeichnen gestattet. Ein solches Verfahren empfiehlt 
sich bereits dadurch, daß die Prüfung der theoretisch gefundenen Kurven doch nur 
nach Zeichnung der Kurven durch Vergleich mit Oszillogramm-Kurven erfolgen kann. 
Die etwaige größere Genauigkeit analytisch berechneter Kurven ist also gänzlich 
belanglos, wird zudem bei dem Verfahren von Kleeberg auch durch die gleichzeitige 
Verwendung graphischer Bestimmungen illusorisch gemacht. 

Unser neues Verfahren besteht darin, die Differentialgleichungen direkt graphisch 
zu integrieren. 


IV. Graphische Integration der Differentialgleichungen. 


Es handelt sich um die Integration der beiden linearen Diffentialgleichungen 
l. Ordnung: 
dd, 


L, dt + A, J, = Eosin [wt — (n — 1)p) — E,, (6) 


L, on + Re Snag: = Eosin [wt — (n — Delt Eosin (wt — ng) —2E,. (18) 


Eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung in zy definiert, geometrisch 
gesprochen, ein Richtungsfeld, d. h. sie ordnet jedem Punkt der x-y-Ebene eine be- 
stimmte Fortschreitungsrichtung zu (s. Abb. 2). Sie fordert also: man soll von einem 
bestimmten Punkte aus in einer bestimmten Richtung bis zum Nachbarpunkt weiter- 
gehen, von diesem Punkt in der ihm zugeordneten Fortschreitungsrichtung zum 
Nachbarpunkt usf. Dadurch wird in der Ebene eine einfach unendliche Schar Kurven, 
die sogenannten Integralkurven, bestimmt. Die Differentialgleichung integrieren 
heißt also geometrisch, die Integralkurven zu zeichnen. Eine ,,Anfangsbedingung“ 
sondert aus der unendlichen Schar der Integralkurven eine bestimmte aus. Diese 
stellt dann das Integral der gegebenen Differentialgleichung für die vorgegebene 
Anfangsbedingung dar. 

Unser Problem ist dadurch ausgezeichnet, daß der gesuchte Strom während der 
Alleinperiode der ersten Differentialgleichung und während der daran anschließenden 
Übergangsperiode einer zweiten Differentialgleichung genügt, wobei die Länge der 
Perioden vom Strom selbst abhängig ist. Gehen wir vom Arbeitsbeginn des Gleich- 


und (48) (a.a. O. S. 173 bzw. 194) analytische Ausdrücke für die Integrationskonstanten angibt, kann 
zu der Annahme verleiten, daß diese Formeln die unmittelbare Berechnung der Integrationskonstanten er- 
lauben. Aber diese Formeln enthalten die Übergangszeiten. Erst nach deren zeichnerischer Bestimmung 
wäre die Berechnung ausführbar. Sie erweist sich aber, wie Kleeberg ausführt, als überflüssig, indem 
die Exponentialglieder des Stromes nach einmaliger Berechnung für die Anfangsperiode durch einfache 
Proportionalitätsrechnung für alle anderen Perioden gefunden werden können. Somit sind die für die 
Integrationskonstante gegebenen Formeln ohne praktische Bedeutung. — Steinmetz hat das Problem 
des Zweiphasen-Gleichrichters in einer Arbeit: Constant current mercury arc rectifier, Proceedings of the 
American Institute of Electrical Engineers Bd. 24, S. 743. 1905, behandelt. Er kommt zu einer ge- 
schlossenen Lösung durch die beiden Annahmen, daß das Einsetzen des Stromes durch die neu zu arbeiten 
beginnende Anode mit dem Nulldurchgang der induzierten elektromotorischen Kraft zusammenfalle 
und daß in diesem Augenblick der Gesamtstrom seinen Mittelwert habe. Die erste Annahme erscheint 
bei ihm als streng richtig eingeführt (ohne es zu sein), die zweite bezeichnet er als „fair approximation“, 
ohne aber eine nähere Begründung zu geben. Dadurch gewinnt er für die Dauer des Übergangs eine 
transzendente Gleichung, die er durch zweimalige Näherung löst, und kann weiter alle Konstanten leicht 
berechnen. | 


5* 
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richters aus, so können wir mittels Methoden der graphischen Integration linearer 
Differentialgleichungen die Stromkurve gemäß der ersten Differentialgleichung für 
die erste Alleinperiode zeichnen. Auf Grund der Übergangsbedingung (42) läßt sich 
weiter der Zeitpunkt bestimmen, an dem die Gültigkeit der ersten Differentialgleichung 
aufhört. Von da an ist der Konstruktion der Stromkurve die zweite Differential- 
gleichung zugrunde zu legen, wobei am Übergangspunkt ein stetiger Anschluß des 
Stromes erfolgen muß. Das Ende dieser neuen Periode kann ebenfalls graphisch er- 
mittelt werden. Dann schließt sich wieder eine Alleinperiode unter Gültigkeit der 
ersten Differentialgleichung an usw. Man gewinnt so ohne jede Rechnung ein Bild 
des Einschwingvorganges des Stromes und kommt schließlich zum Beharrungszustand, 
dem Teil der Untersuchung. Der Vorteil der graphischen Methode liegt außer in der 
schnellen Zeichnungsmöglichkeit aber vor allem darin, daß es mit sehr wenigen 
Schritten möglich ist, sofort den Beharrungszustand zu erhalten. 

In der Gesamtheit aller Integralkurven, die wir für eine Vollperiode, das ist 
eine aneinanderstoBende Alleinperiode A, und Übergangsperiode U, „;ı, zeichnen, 
sind nämlich alle Stromkurven der späteren Perioden mit enthalten, unter ihnen auch 
die Stromkurve des Beharrungszustandes. Sie zeichnet sich dadurch aus, daß sie 
am Anfang und Ende der Vollperiode die gleichen Werte hat. Um den Beharrungs- 
zustand zu finden, braucht man also aus der Gesamtheit der Integralkurven nur die- 

jenige herauszusuchen, die dieser Bedingung ge- 
nügt. Dazu ist die Konstruktion nur sehr weniger 
Integralkurven nötig, wie die folgenden Beispiele 
zeigen werden. 

Um eine Integralkurve zeichnen zu können, 
muß die Richtung in jedem Punkte der Ebene 
bekannt sein. 

Nehmen wir einmal an, es seien uns die Rich- 
tungen in allen Punkten gegeben auf Parallelen 
zur y-Achse, die sämtlich gleichen Abstand von- 
einander haben. Wir erhalten dann nebenstehen- 

* des Bild der Ebene: 

Um hier eine Integralkurve vom Punkte P 

ausgehend einzuzeichnen, gehen wir von P in 
der durch die Richtungsstriche der 1. Vertikalen vorgeschriebenen Richtung bis 
zur Mitte zwischen der 1. und 2. Vertikalen, von dort in der durch die Richtung- 
striche der 2. Vertikalen vorgeschriebenen Richtung bis zur Mitte zwischen der 
2. und 3. Vertikalen usf. Wir erhalten so einen gebrochenen Linienzug von Tangenten 
der gesuchten Kurve, der sich dieser selbst um so mehr nähert, je enger die Parallelen 
aneinander liegen. Für die praktische Ausführung des Verfahrens handelt es sich nur 
um die Angabe einer Methode, die notwendigen Richtungen bequem und schnell 
finden zu können. 

Diese ist nun für unseren Fall in der Methode der Strahlkurven!) gegeben. 
Es läßt sich für alle Differentialgleichungen 1. Ordnung zeigen, daß die Richtungs- 
linien aller Punkte einer y-Parallelen eine Kurve einhüllen, die man als Strahlkurve 
bezeichnet. Ist diese Strahlkurve für eine Vertikale gegeben, so findet man die Rich- 


1) Vgl. Fr. A. Willers: Graphische Integration. Sammlung Göschen, S. 62ff. 
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tung in einem Punkt der Vertikalen, indem man von diesem Punkte die Tangente an 
die Strahlkurve zeichnet. In unserem Falle linearer Differentialgleichungen verein- 
facht sich die Strahlkurve zu einem Punkte, d.h. also: alle in den Punkten einer Verti- 
kalen gezogenen Tangenten an die Integralkurven schneiden sich in einem Punkte. 

Betrachten wir zunächst die Differentialgleichung für die Periode A,: 

L, <2" + RJ, = Bosin[ot— (Rp) — E,. (6) 

Die t-Werte tragen wir als Abszissen, die J-Werte als Ordinaten auf. Da wir, wie wir 
sahen, bei Betrachtung einer beliebigen Periode A, die Integralkurven fiir alle 
Alleinperioden finden, so können wir den Index ,,n“ bei J weglassen und auf der 
rechten Seite der Gleichung n = 1 setzen. 

Wir schreiben dann die Differentialgleichung in der Form: 


dJ R,, , Eosin owt — E, 
na ne N, 50 
di SS L, ES 
Daraus ergeben sich!) die Koordinaten 2, 7 des Strahlpunktes: 
L, 
_ E,sinwt —E, ES 
RER ER 
Beziehen wir die Abszisse auf die betrachtete Vertikale, so wird 
L, 
¿—t= RT const . (52) 
Zu jeder Vertikalen gehört also ein Strahlpunkt, der von dieser Vertikalen den 
konstanten?) Abstand a hat, während seine Ordinate gleich oe ist. 
1 1 
Alle Strahlpunkte liegen also auf der um die Strecke - nach rechts verschobenen 
1 eae 1 
Sinuslinie » = Soot es , die wir als Strahlpunktsträger bezeichnen 


1 
wollen. Dadurch ist die Bestimmung der Strahlpunkte äußerst einfach geworden. 
In der gleichen Weise ist die in der Übergangsperiode gültige Differentialgleichung 
Ce 
a + Rin ni1 = Bsin[ot — (n — Delt Eosin (wt —ng)— 2E, (18) 
zu behandeln. Wir schreiben sie ( als Ordinate betrachtet) 
d'r R E,sinwt + Eosin (wt — oi — 2E, 


IN a N 2 
i 7 Te SS 
und erhalten die Koordinaten der Strahlpunkte 
=t + 5 
: 54) 
Ta Esin wt + Eosin (wt — p) 2E, ( 
Rg 


Auch hier ist also der Abstand jedes Strahlpunktes von seiner Vertikalen konstant: 


f—t= a während sich die Ordinate einfach aus der Ubereinanderlagerung 
2 


zweier Sinuskurven ergibt. 


1) Vgl. Fr. A. Willers: a. a. O. S. 65. 
2) Das gilt für alle linearen Differentialgleichungen 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten. 


70 Hermann Pflieger-Haertel. 


Die Bestiminung der Periodengrenze läßt sich ebenfalls rein graphisch bequem 


erledigen. 
Die Alleinperiode ist zu Ende, wenn 
By sin wt — bd — RJ = Bysin (wt — g) (55) 
ist. 
E,sin wt ist leicht zu zeichnen, ebenso Z, sin (wt— 9) . 
L > erhält man, indem man durch einen Endpunkt der horizontal gezeichneten 


"dt 
Strecke L, eine Parallele zur Tangente der J-Kurve zieht (diese Tangente zeichnet 
man ja bei Konstruktion der J-Kurve) und im anderen Endpunkt eine Senkrechte 
errichtet. Die auf dieser Vertikalen durch die Tangentenparallele abgeschnittene 


Strecke ist dann De , denn es ist (Abb. 3): 


2 dt 
OB dJ 
--- = = — | d -r d 
Od tg ô dg? Wenn A B | Tangente der J-Kurve , 
= dJ dJ 
; ! OB=0A Ge La dt: 
Abb. 3. Ähnlich erhält man R,: J, wenn man (Abb. 4) auf den 


Schenkeln eines rechten Winkels R, = OC bzw. J = OE und 
auf dem Schenkel, der R, trägt, gleichzeitig die Einheit OD = 1 abträgt. Verbindet 
man D mit E und zieht durch C die Parallele zu DE, so schneidet sie auf dem 
Schenkel OE die Strecke OF = R,:J ab. 


D e OC = R,, i 
OD=1, 
OE =J, 
OF =R,-J. 
Verbindet man beide Konstruktionen in 
Abb. 4. der durch Abb. 5 veranschaulichten Weise, 


so erhält man in der Strecke BF die Größe 


dJ ER 
— ba dr R, J, wenn man die Strecke stets in Richtung 
B — F nimmt. Voraussetzung dabei ist, daß man, wie in Abb. 5, Abb. 5. 


L. nach links, R, nach rechts abträgt. Je nachdem also B 
über oder unter F liegt, ist die Strecke BF von E,sinwt abzuziehen oder ihr zuzuad- 
dieren. Wo die so bestimmte Kurve die Kurve E, an tot — p) schneidet, dort ist 
das Ende der Alleinperiode. 

Das Ende der Übergangsperiode bestimmen wir durch Zeichnen der Kurve 
für Inn+ı-In,n+ı genügt der Differentialgleichung 


ER 
Linn! + Bian = — Esin [wt — (n — Del + Esin (ot— ng), (28) 


die wir gemäß früheren Bemerkungen schreiben: 


Ve A 


dt JL, La = 
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Daraus ergeben sich die Koordinaten der Strahlpunkte 
La 
F=t+ Cé 
Ey sin (wt — ol — E, sin wt 
= "BR 
für die das gleiche wie bei J und § gilt. 
Wir konstruieren j , beginnend zur Zeit des Endes der Alleinperiode im Punkte 
j = — § und erhalten in dem Punkte, wo j = X wird, wo sich also die 7- und die 
%-Kurve schneiden, das Ende der Ubergangsperiode. 
Bevor wir zur Behandlung einiger Beispiele übergehen, ist noch einiges über die 
MaBstäbe zu sagen. 
Für die Konstruktionen müssen alle vorkommenden elektrischen Größen in 
Längen ausgedrückt werden. Wir wollen als Längeneinheit das Zentimeter nehmen 
und die in Zentimeter ausgedrückten Größen mit einem Strich ,,““‘ kennzeichnen. 


(57) 


Setzen wir 
l sec = wom also t= ul 
l Amp. = vcm J’ = pd | 
1 Volt = ecm E=eE (58) 
1 Ohm = ocm R=oR 
1 Henry=Acm | LI ss AE | 
dann bestehen die Beziehungen 7 
€ 
es 
(59) 
RR ce 
v 


Mit Annahme von dreien der Maßstäbe sind also die beiden anderen gegeben. 
Für die Konstruktion empfiehlt es sich, die gegebenen Größen auf diese Maßstäbe 
von vornherein umzurechnen und dann nur die neuen Zahlen zu benutzen. Dann ist 
jede Gefahr beseitigt, MaBstabsfehler zu begehen. In den fertigen Diagrammen kann 
man nachträglich direkt die Werte von E, J, t einschreiben. 

Wir setzen nun an einigen Beispielen, die wir der Arbeit von Kleeberg entnehmen, 
die Einzelheiten der Methode auseinander. 


1. Beispiel, Abb. 6 (Kleeberg a.a. O. S. 172, Abb. 13). 
3-Phasen-Gleichrichter. 


R, = 0 E26 
R,=42 L; = 0,04 H 


Frequenz c = 50/sec . 


Wir wählen den AbszissenmaBstab so, daß wt, = x einer Strecke von 9 cm ent- 
spricht. Dann ist bei Frequenz 50 0,01 sec = Lem, also u = 900. Weiter setzen wir 
y=t, £= ae, so daß o =}, A= 225 wird. 

Dann ist 
Eg = JA = 7,5cm, &= 4} = 0,75cm, 
Ris Lem, Li, = 0,04- 225 = 9cm. 
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Mit Ra = L, = 0 folgt aus den Gleichungen (13) und (14), daß während der 
Übergangsperiode 
Ens = En 


ist. Diese Gleichung ist aber nur während eines Zeitpunktes erfüllt, also erfolgt der 
Übergang von einer Anode zur anderen momentan, die Vollperiode fällt mit der 


Volt 
160 


140 


9 


N 
Se 
E a 


Geichspannun 


0: 001 
IZTOT23456789WNN , 
AMJ | =a 


EEN 


Abb. 6. 


Alleinperiode zusammen. Die Ubergangszeiten, das sind die Periodengrenzen, 
ergeben sich sofort aus den Schnittpunkten der beiden Kurven (obere Hälfte 
der Abb. 6) 


; „o WË ; ‚... (ot 
EL = Ger und E, = sin (2 el 


Zwischen den dadurch bestimmten Vertikalen müssen alle Integralkurven der 
Gleichung (6), die allein wir jetzt zu betrachten haben, liegen. Die so gefundene 
Periode beträgt natürlich 


(ee E A Ea = 6 cm 
ai 3 @w 300a 300-0 °°. 

Zwischen diesen Grenzgeraden schalten wir (untere Hälfte der Abb. 6) 10 Verti- 
kalen mit Abstand 0,5 cm voneinander ein und bezeichnen sie mit 0, 1,2...12. Dazu 
bestimmen wir die Strahlpunkte nach Gleichung (51). 

Es ist 

L 9 
f — d = l -S 
; Roe 


7 = eS its ee = E, = 7,5 sin et Sg 0,75 e 
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Dadurch erhalten wir sehr schnell in der aus der unteren Hälfte der Abb. 6 er- 
sichtlichen Weise mittels eines Kreisdiagrammes die Strahlpunkte, die wir nach ihrer 
Zugehörigkeit zu den Vertikalen ebenfalls mit 0, 1, 2... 12 bezeichnen. Die Zeich- 
nung der Integralkurven ist nun sehr leicht. In Abb. 6 ist ein Teil des Einschwing- 
vorganges eingezeichnet worden. Wir beginnen die Zeichnung im Punkte J’ = 0, 


; t’ ; ; . : : 
wo Ei sin Ee e, ist. Von dort gehen wir zunächst horizontal bis zur Mitte zwischen 


dem Anfangspunkt und der Vertikalen 2’ !), von dort in Richtung auf den Strahl- 
punkt 2’ bis zur Mitte zwischen der Vertikalen 2’ und 1’, weiter in Richtung auf den 
Strahlpunkt 1’ zu bis zur Mitte zwischen der Vertikalen 1’ und 0 usw. Die Ordinate 
des auf der Vertikalen 12 liegenden Endpunktes der so erhaltenen ersten Integral- 
kurve nehmen wir als Anfangsordinate der zweiten Kurve und so fort. Die Kurven I 
bis V passen in dieser Weise aneinander. Dann ist, um schneller zum Beharrungs- 
zustand zu gelangen, die Kurve IV höher begonnen worden, als dem Ende von V ent- 
spricht. Es sind also, physikalisch gesprochen, Perioden ausgelassen worden. Man 
kann überhaupt die erste Kurve bei einer beliebigen Ordinate beginnen. Ist die 
Endordinate größer als die Anfangsordinate, dann zeigt dies, daß der Beharrungs- 
zustand höher liegt. Man probiert eine zweite Kurve. Empfehlenswert ist dabei, wie 
es auch in der Abbildung in den Kurven I’ und II’ geschehen ist, eine Kurve so hoch 
zu beginnen, daß ihre Endordinate kleiner als die Anfangsordinate ist. So kann man 
den Beharrungszustand in beliebig enge Grenzen (Kurve VI und II’) einschließen. 
Kurve VII gibt endlich den Stromverlauf im Beharrungszustand. 

Die Anodenspannung ist, da in den Anoden keine Verluste auftreten, gleich der 
induzierten Spannung. Die Aneinanderreihung der zwischen den Periodengrenzen 
liegenden Stücke dieser Spannungskurve liefert die Kurve der Gleichspannung, wenn 
man die Ordinaten von einer um EZ, höher liegenden Abszissenachse aus rechnet. 


2. Beispiel, Abb. 7 (Kleeberga.a.O., S. 194, Abb. 23/24). 
2-Phasen-Gleichrichter. 


E, = 150 V e= 15V 
R,= 0 La = 0,02 H 
R,= 0 L, = 0,02 H 


Frequenz c = 50/sec. 


Die Länge der Vollperioden ist nicht von vornherein zu bestimmen. Wir teilen 
daher die ganze Periode der EMK in 18 Teile, so daß wir einschließlich der Grenzen 
19 Vertikale 0, 1, 2....18 erhalten. Die Maßstäbe sind dieselben wie im. ersten 
Beispiel. Ebenso geschieht die Bestimmung der Strahlpunkte für die J-Kurven in 
derselben Weise wie im 1. Beispiel. 

Wir zeichnen nun zunächst wiederum die J,-Kurve (Kurve ,,a‘‘), also den 
Gleichstromverlauf zu Beginn des Arbeitens des Gleichrichters. Da die Perioden- 
grenzen nicht bekannt sind, muß das Ende von A, gesondert bestimmt werden. Dies 
ist in der oberen Hälfte der Abb. 7 geschehen. Rechts ist durch den Punkt und die 


Vertikale ,,a‘‘ die Nebenkonstruktion gemäß Abb. 3 zur Bestimmung von L, 


1) 1’, 2’ sind die von der Vertikalen 0 nach links gezählten Vertikalen. 
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gekennzeichnet. Es ist nur diese einfachere Konstruktion durchzuführen anstatt der 
nach Abb. 5, da R, = O ist. Die so erhaltenen Werte L, e sind dann in der Abb. 7 


links von der E-Kurve abgezogen, und so wird t, zunächst in der oberen Hälfte von 
Abb. 7 bestimmt und einfach auf die J,-Kurve übertragen. Dabei ist, wie man sieht, 


die Bestimmung von Z, get nur in der Nähe der Schnittstelle nötig. ` 


Volt, E 
160 


Am 9 
8 Pls 23455678902 BME 76 1 18792 8-910 
/ i Pe - we. ` 


IZ SIE ER 


Abb. 7. 


Die Bestimmung der Strahlpunkte für X ist jetzt insofern besonders einfach, als 
in der 2. Gleichung (54) 


Esin w t + E,sin(wt—gp) = 0 
wird. So ergibt sich | 
ef 675, 
n = — 0,75. 
Alle Strahlpunkte liegen also um 0,75 cm unter der Abszissenachse und 6,75 cm 


rechts von der zugehörigen Vertikalen. Mittels dieser Strahlpunkte zeichnet man an- 
schließend an die a-Kurve im Punkte € die Kurve für %,,,. Zur Bestimmung ihres 
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Endes ist die Kurve für j}, zu zeichnen. Sie beginnt im Punkte t’ = t mit dem 
Werte — J,. Wegen Ra = 0 werden jetzt nach Gleichung (57) E und n’ unendlich. 


Wir greifen direkt auf die Differentialgleichung für 7’ zurück und finden 


ot 


, Kisin Ki — el — L,sin— 
OR. S A i (60) 

dt’ | 
Diese Gleichung gestattet leicht die Bestimmung der Tangentenrichtungen der 
9-Kurve, wie sie in der rechten Nebenfigur der Abb. 7 unten durchgeführt ist. Dadurch 
ist nun die Zeichnung der j-Kurve möglich. Ihr Schnittpunkt mit der a-Kurve gibt 
das Ende der Periode U,,,. Die Kurve ,,b“ ist beliebig begonnen. Die Perioden- 
enden sind in derselben Weise wie vorher bestimmt. Kurve cc" ist als Anschluß an 
A" gezeichnet. Das Ende der Übergangsperiode auf ,,c‘‘ braucht nicht genau er- 
mittelt zu werden. Man ersieht die ungefähre Lage aus den Endpunkten der ,a“‘- 
und ‚„b‘“-Kurve, und das genügt zur Feststellung, daß die Kurve des Beharrungs- 
zustandes tiefer liegen muß. Eine ‚d‘-Kurve, deren Ende wieder genau bestimmt 
wurde, zeigt ich als zu tief liegend. In der ‚‚e‘‘-Kurve endlich finden wir bereits die 
richtige Kurve des Beharrungszustandes, deren um 9 cm nach links gerückter End- 
punkt wieder auf die Kurve selbst zu liegen kommt. Für diese Kurve ist dann oben 
in der Abb. 7 der Verlauf der Anodenspannung eingezeichnet. Dabei wird die Anoden- 
spannung während der Übergangsperiode am bequemsten auf Grund der aus den 

Gleichungen (13) und (14) folgenden Gleichung 


l d n,n 
C, e Ma A1 = P (x, + En: = La PA = EN 


bestimmt. 

Die Wiederholung der Kurve der Anodenspannung während einer Vollperiode 
gibt dieKurve der Gleichspannung (zwischen Kathode und Transformatornullpunkt), 
wobei die Ordinaten von einer um Æ, nach oben verschobenen Abszissenachse zu 
zählen sind. 

Die vorgeführten Beispiele lassen jetzt noch einen Vorteil des Verfahrens deutlich 
erkennen, das ist die bequeme Möglichkeit der Variation der Induktivitä- 
ten. Eine Änderung der Induktivitäten bewirkt nur eine Änderung des Abstandes 
der Strahlpunkte von ihren Vertikalen. Hat man also einmal den Strahlpunktsträger 
gezeichnet, so kann man leicht durch Verschiebung des Koordinatensystems der 
Stromkurven nach rechts oder links die Stromkurven für verschiedene Werte der 
Induktivitäten zeichnen und so deren Einfluß augenfällig sichtbar machen. 


Zusammenfassung. 


Der von einem Mehrphasenstrom-Quecksilberdampf-Gleichrichter gelieferte Gleich- 
strom ist durch zwei verschiedene Differentialgleichungen bestimmt, je nachdem, ob 
nur eine Anode oder zwei Anoden Strom führen. Der Gültigkeitsbereich der Diffe- 
rentialgleichungen hängt im allgemeinen von den Stromwerten selbst ab. Dadurch 
werden die Bedingungen zur Bestimmung der Integrationskonstanten sehr kompliziert. 
Es ergeben sich transzendente Gleichungen, aus denen eine allgemeine explizite 
Darstellung der Konstanten nicht möglich ist. Dieser analytische Weg empfiehlt 
sich demnach auch nicht zur Vorausberechnung. 
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Es werden daher die Differentialgleichungen unmittelbar graphisch integriert. 
Als besonders geeignet erweist sich für diese linearen Differentialgleichungen 1. Ordnung 
mit konstanten Koeffizienten die Methode der ,,Strahlkurven‘‘, da in diesem Falle 
die Strahlkurven sich auf Strahlpunkte reduzieren. Die Methode liefert in äußerst 
bequemer Weise die Stromkurven, unter denen die des Beharrungszustandes als die- 
jenige gefunden wird, die zu Anfang und Ende einer Periode gleiche Werte hat. Die 
Übergangszeiten ergeben sich aus den Spannungskurven, die ebenfalls rein graphisch 
bequem konstruiert werden können. 

Das Verfahren ist besonders dadurch ausgezeichnet, daß der Einfluß der Selbst- 
induktion sich geometrisch sinnfällig darstellt und dadurch eine Variation der Induk- 
tivitäten konstruktiv leicht durchführbar ist. 

An zwei Beispielen wird die Methode in allen Einzelheiten auseinandergesetzt. 


Nomographisches Verfahren zur Lösung 
wärmetechnischer Probleme sowie mathematisch 


verwandter Aufgaben. 


Von Felix Wolt. 
Mit 19 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke G.m.b.H. 
Eingegangen am 2. November 1922. 


In der Natur gibt es mannigfaltige Vorgänge, bei welchen eine mit der Zeit t 
veränderliche Größe y einem unveränderlichen Endwerte y, derart zustrebt, daß ihr 
erster Differentialquotient nach der Zeit proportional ist der Differenz aus dem 
Endwerte und der Größe. Für alle diese Fälle gilt also, wenn der Proportionalitäts- 


faktor mit = 


T bezeichnet wird, die Differentialgleichung: 


GËTT (I) 
Diese Gleichung integrieren wir, indem wir bilden: 
dy dt 
IESSEN 
Wir erhalten: 
log nat (ye — y) = +0. 


Die Integrationskonstante C finden wir aus der letzten Gleichung mit Hilfe der 
Anfangsbedingungen, d. h. der Werte zu Beginn des physikalischen Vorgangs: 


Yy = Yo 
zur Zeit = 0 
als C = log nat (ye — Yo) , 
so daß der Zusammenhang zwischen y und ¢ bestimmt ist durch: 
MY a ; (IT) 
Ye — Yo 


wobei e die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet. 
Sehr häufig kommt es vor, daß der Endwert 


Ye = 0 
beträgt. In diesem besonderen Falle geht Gleichung (II) über in: 


Y eT (Ia) 
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Die Kurve, die das Gesetz der Gleichung (II) darstellt, besitzt die Asymptote 
Y = Ye. 


Diesem Werte nähert sich die Kurve immer mehr, um ihn für 
t = © 


zu erreichen. Zeichnet man in einem beliebigen Punkte der Kurve einerseits die Ordi- 
nate, andrerseits die Tangente, dann schneiden diese beiden auf der Asymptote stets 
die Strecke T heraus. (Vgl. hierzu Abb. 7c, eine auf diesem Prinzip aufgebaute 
Sehnenkonstruktion der Kurve.) Der Beweis für die Richtigkeit des letzten Satzes 
geht unmittelbar aus Gleichung (I) hervor. T nennt man die Zeitkonstante. Für 


Ye = 0 
geht die Asymptote der Kurve in die Abszissenachse über. Das auf derselben’ heraus- 


geschnittene Stück 7 ist in diesem Falle identisch mit der pubtangente y er der Kurve 
in jedem beliebigen Punkte. 

Von den vielen physikalischen Vorgängen, die der Differentialgleichung (I) und 
mithin dem Gesetze Gleichung (II) oder Gleichung (IIa) Genüge leisten, sind in Ta- 
belle I einige erwähnt. Die Zusammenstellung macht keinen Anspruch auf Voll- 
ständigkeit. 

Im folgenden soll an Hand des an erster Stelle angeführten physikalischen Vor- 
ganges: Erwärmung bzw. Abkühlung eines homogenen Körpers eine nomographische 
Methode entwickelt und der Versuch gemacht werden, an dem speziellen Problem der 


Tabelle I. 


Physikalischer Voran gnd Gescte:. ` 
"3 e ` (y. — y) Bedeutung der Zeichen 
Nr. 

u. at | | 
ee d | y, = 0 und y Yoi ye | § | T 
Ye — Yo ER 

A Erwärmung Abkühlung 
eines homogenen Körpers eines s homogenen Körpers 
Anschwellende  Abklingende | 


mechanische oder elek- | mechanische oder elek- |Amplitude | 


eines Stromkreises 


eines Stromkreises 


trische Schwingung trische Schwingung | ' | 
= en nun | 
eines Kondensators eines Kondensators = = 
e Ee EE Se 
Schließen Öffnen N $ 
N 


Beschleunigte Be- Verzögerte Bewegung 
wegung eines ange- ‚einessich selbst über- 
triebenen Körpersin lassenen Körpers in |Geschwin- 
einem Medium, dessen | einem Medium, dessen | digkeit 
Widerstand proportional ; Widerstand proportional | 
der Geschwindigkeit ist , der Geschwindigkeit ist 


| 
he a 
Laden u Entladen 
| 
| 
| 
| 
D 
K 


zu Beginn des Vorganges 
am Ende des Vorganges - 
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e Erwärmung elektrischer Maschinen im aussetzenden Betriebe die 
Fruchtbarkeit des Verfahrens zu zeigen. In analoger Weise kann dann das Verfahren 
auf mathematisch verwandte Aufgaben, wie sie in Tabelle I skizziert sind, sinn- 
gemäß ausgedehnt werden und kann so beispielsweise auch auf dem Gebiete 
der Theorie der gedämpften 
Schwingungen (vgl. Nr. 2 in 
Tabelle I) sehr nutzbringend ange- 
wandt werden. 

Es ginge über den Rahmen dieser 
Arbeit hinaus, alle Anwendungsmöglich- 
keiten des Verfahrens genau auszu- 
führen. Wir wollen uns daher in der 
Hauptsache auf wärmetechnische Auf- 


gaben beschränken und die Anwendung Abb. la. Abb. Ib. 
auf andere Probleme nur andeuten. Abb. 1. Erwärmungslinie [Gleichungen (1) (2) (3)} 
Wird ein homogener Körper, der >>. 


zur Zeit t = 0 die Temperatur Ma = To 
besitzt, durch dauernde Wärmezufüh- 
rung auf die Endtemperatur y, = 1, 
erwärmt und nennen wir die Tempera- 
tur des Körpers y = 1 zur Zeit t, dann 
gilt bekanntlich: 
dt u--ı 
ua y 0 
Die Abhängigkeit der Zeitkonstan- 
ten T von dem Gewichte @, der Ober- Abb. 2a. Abb. 2b. 
fläche A, der spezifischen Wärme c des Abb. 2. Erwärmungslinie [Gleichungen (1) (2) (3)} 
Körpers und dem Wärmeabgabekoef- u> m= 0. 
fizienten & ist gegeben durch: 
cG 
ae CSC Fe Ee (Marner 
Die Integration von Gleichung (1) EE 
liefert das Erwärmungsgesetz: 


n—ı xt 
ne T. (2) Ee 
e — fe 
Die Gleichungen (1) und (2) gelten ge LA 
auch, wenn ein Korper von der Tempe- e ris, 
ratur t, in einen Raum von der Tempe- Abb. 3 a. Abb. 3b. 
ratur t, gebracht wird. Abb. 3. Erwärmungslinie [Gleichungen (1) (2) (3)] 
Im Falle, daß: ; n> 0> to. 
Te = 0 ’ 
kühlt also der Körper nach dem Gesetze al): 
t 
E (2a) 


To 
In den Doppelabbildungen (Abb. 1-5) ist in den Abb. la, 2a, 3a, 4a, 5a die 
Gleichung (2) im rechtwinkligen Koordinatensystem als Kurve dargestellt. Die 
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Abszissen sind Zeiten, die Ordinaten Temperaturen. Von den 6 möglichen Fällen sind 
folgende 5 abgebildet: 


Abb To ee sta u m. ™ >) >0 
Abb 2). x u... 8.2.0 4 u>n=0 
AbD. 3: 2» ee. „>0>7, 
Abb: 4: fc = x 2. wa u ™, >t > 0 
ADD. Os. in % oe eS t% >t = 0 
die Darstellung des 6. Falles .......... t= fa > 0 


konnte unterbleiben; in diesem Falle ist die Erwärmungslinie eine Parallele zur 
Abszissenachse. Abb. 1, 2, 3 stellen also Erwärmungslinien, Abb. 4, 5 Abkühlungs- 
linien dar. 

Werden Temperaturen und zuge- 
hörige Zeiten mit gleichen Indizes ver- 
sehen, dann gelten die Gleichungen: 


u — 17 u 
Te — To í 
T,— T Sb 
u; Sg T, 


welche durcheinander dividiert: 
Abb. 4a. Abb. 4b. $ SS t-t 
Abb. 4. Abkiihlungslinie [Gleichungen (1) (2) (3)] — 2 E 7 ; (3) 
T, — T 
To > Te > 0. ‘ ° S 
liefern. 


Gleichungen (2) und (3) lassen sich 
in Form von Proportionen geometrisch 
darstellen, was in den Abb. 1b, 2b, 3b, 
4b, 5b erfolgt ist. Daß die Proportionen 
gelten und mithin die Gleichungen (1) 
bis (3) erfüllt sind, erhellt aus der Ähn- 
lichkeit der entsprechenden Dreiecke. 
Die Vergleichung der einander gegen- 

Abb. 5a. 0 l Abb. 5b. übergestellten Abbildungen der Glei- 

Abb. 5. Abkühlungslinie e (1) (2a) (3)] chungen (1) bis (3) zeigt, daß die 
een krumme Linie stets durch eine Gerade 

ersetzt werden kann, wenn die Ordinaten t unverändert bleiben, an Stelle der 


t 
Abszissen ¢ jedoch die entsprechenden Werte e T gesetzt werden. 

Dr. E. Oelschläger hat gezeigt (ETZ 1900, S. 1058), daß die Erwärmungs- 
gesetze unter bestimmten Voraussetzungen sinngemäß für Spulen, Widerstände u. dgl. 
angewendet werden können. So kann man also die Übertemperatur irgendeiner 
Wicklung einer elektrischen Maschine für eine jegliche Art von Betrieb bestimmen. 
Handelt es sich im allgemeinsten Falle um einen unregelmäßig aussetzenden Betrieb, 
so erhält man für t = f (t) gebrochene Linienziige, die sich aus Teilen der Kurven 
(Abb. la bis 5a) zusammensetzen. 

In Abb. 6a ist beispielsweise die Erwärmung eines Motors dargestellt, dessen 
betrachtete Wicklung zunächst ¢, Zeiteinheiten hindurch belastet wurde und die 
Temperatur r, erreichte. Wäre der Vorgang genügend weit fortgesetzt worden, dann 
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würde die Endtemperatur z, erlangt worden sein. Der Belastung folgte eine Ent- 
lastung, für welche analog re fe und t„ = 0 galten. Hierauf kamen wieder 2 Be- 
lastungen mit den In- 
dizes 3 und 4. 
Rechnerisch finden 
wir fiir diesen Fall das 


Gleichungssystem : 

Tu, — Ti za ae 

Te — To 
= h-t 

Bel ae ze 

Te — Ti 

Te — T bk (4) 

es 3 __ e 

sire — 

en Abb. 6a. Abb. 6b. 
Nach dem Vorausge- Abb. 6. Unregelmäßig aussetzender Betrieb. Darstellung des 


; h Gleichungsystems (4) 

gangenen ist nun auc a) im Koordinatensystem als Kurvenzug, 

Abb. 6b verständlich. Die b) mittels ähnlicher Dreiecke, als Streckenzug. 
krummlinigen Teile des 

gebrochenen Linienzuges sind durch Strecken ersetzt, so daß sich eine Zickzack- 


linie ergibt. Auch hier ist die Proportionalität zwischen den entsprechenden 


piia — ae a at ha tla Rda a ze bt a bet Ta baled 
| e N i | 


J J PA x a D 


ra faafaa fmo faa fora ee ee tet 


Abb 7a. Abb. 7b. Abb. 7c. 
Abb. 7. Die Konstruktion der Erwärmungslinie. 
a) und b) Ordinatenkonstruktionen, auf der konstanten Verjüngung von t, — + beruhend, 
c) Sehnenkonstruktion, auf einer Kurveneigentümlichkeit (s. S. 78) basierend. 


Strecken, Gleichungen (4), leicht geometrisch nachzuweisen. Die Ordinaten 1 
(Abb. 6b) erscheinen im selben gleichmäßigen Maßstabe der Abb. 6a, während der 


t 
AbszissenmaBstab nicht gleichmäßig nach t, sondern nach dem Gesetze e T 


geteilt ist. 

Es ist von großem Vorteil, wenn man das Millimeterpapier, auf welches man sonst 
die in ihrem Verlaufe gerechnete Kurve eingezeichnet hätte, durch ein Papier ersetzt 
(Abb. 11), das wir in Analogie zu dem vielfach angewandten ,,logarithmischen Papier“ 
etwa „Exponentialpapier‘ nennen können. Dieses Blatt kann ein für allemal 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III. 1. 6 
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angefertigt und vervielfältigt werden. Es erspart in sehr vielen Fällen umständliche 
und langwierige Rechnungsoperationen, die mit dem logarithmischen Rechenschieber 
ohne Zwischenrechnung nicht gelöst werden können. 

Im folgenden ist die Herstellung des Exponentialpapiers angedeutet. Die An- 
fertigung der ,,arithmetischen“ Vertikalskala mit ihren parallelen Horizontallinien 


YT 


— 
01 02 as Oe 05 Q6 Q7 08 7 15 2 253 ep 
ag 08 07 06 05 0,% 03 02 Q1 0 

i 

e WT 


Abb. 8. Die Anfertigung der Horizontalskala des Exponentialpapiers nach Tab. II. 


Tabelle II. 


bietet weiter keine Schwierigkeit. Die ‚‚geo- 
metrische“ Horizontalskala hingegen mit 
den gleichgerichteten Vertikallinien kann 
entweder durch Rechnung oder durch Kon- 
struktion gefunden werden. Im ersten 
Falle bedient man sich vorteilhaft der 
Tabelle II. Man legt zunächst die Länge 
der Skala etwa mit / = 1 dm fest. Dem 
linken Endpunkte der Strecke entsprechen 


0,25 | 0,7788 1,9 0,1496 die Werte: 
0,30 | 0,7408 2,0 0,1353 t - A 
0,35  0,7047 | 2,1 0,1225 p70 baw. œe *=I1dm, 
0,40 0,6703 2,2 0,1108 Aone rechten 
0,45 | 0,6376 2,3 0,1003 i i 
0,50 | 0,6065 2,4 0,0907 p=% bw. e T—Q. 

55 2,5 8 : 
0, en a Nun werden der Reihe nach zu be- 
en | Ce SE E stimmten Punkten der regelmäßigen Tei 
0,65 ` 0,5220 | 2,7 | 0,0672 e 5 
0,70 | 0,4966 2,8 | 0,0608 lung von e T — Teilstrecken von 1 dm 
0,755 0,4724 2,9 | 0,0550 entsprechend — aus der Tabelle II die 
0,80. A 0,4398 3,0 09238 korrespondierenden Werte von a abge- 
0,85 | 0,4274 3,5 0,0302 T 
0,90 | 0,4066 40 | 0,0183 tragen, wie dies in den Abb. 8 und 9 an- 
0,95 ` 0,8867 | 4,5 | 0,0111 gedeutet ist. 
1,00 0,3679 50 | 0,0067 Um die Skala zu konstruieren, 

| t 

1,1 | 0,3329 29 0,0041 gehen wir davon aus, daß e T sich nach 
Lë | 0,3012 6,0 0,0025 einer geometrischen Reihe verjüngt, wenn 
13 | 0,2725 oo 0,0000 


t ; . i 
— nach einer arithmetischen wächst. 


T 


Sind die Glieder der arithmetischen Reihe für LA 


T 
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25, 
t 
dann lauten jene der geometrischen für e T 
e — 9,05 e ~ 010 e %15 e 0,20 e ~ 0,25 
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Der Quotient der geometrischen Reihe ist 
q, = e 9% — 39:41!) = 195: 205 = 0,9512. 


Läßt man jedes zweite Glied fort, dann heißen die Reihenglieder 4 
28 Ä ge Ze 
fur mee 0 Or 0:2 0.3 0,4 0,5 
di 
DEE tn "EI eh, eecht eh eh: 
Der Quotient der geometrischen Reihe ist dann 
da = e7% = 19: 21!) = 95: 105 = 0,9048. 
205mm 
e 195mm 
%mm 
05mm 


Fá á / d ku 


/ 


PAPA PA PAPA AVANT a ER 


d'e°:78 - 
Abb. 9. Die Konstruktion der Horizontalskala des Exponentialpapiers. 


1) Allgemein gilt, wenn 0 < x < 0,1, die Näherungsgleichung: 


denn unter Vernachlässigung der Glieder dritten und höheren Grades gegenüber der niedrigeren Potenzen 
von x haben die Anfänge der beiden Reihenentwicklungen Geltung: 


2 
2-2 z? 
d TER ee ee Gort, 
un 9% l—z+ 9 
we 2—0,05 39 
Mi : — -0.05 _ T 
thin ist also du =e 240065 A 
2—0,1 19 


und 


qa = GI = e = 97° 
2 + 0,1 21 
Der größte Fehler f tritt für x = 0,1 auf. Da in diesem Falle 
f < 0,00008, 
können die angegebenen Werte von d mit sehr großer Genauigkeit der geometrischen Skalenkonstruktion 
zugrunde gelegt werden. 


6* 
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Die Konstruktion der geometrischen Reihe, deren Quotient bekannt ist, mittels 
zweier Scharen sich (rechtwinklig) schneidender paralleler Geraden und einem Strah- 
lenbiindel darf als bekannt vorausgesetzt werden. Aus Abb. 9 ist erkennbar, 


daß für es D zl... q, = 195: 205 


und fiir m=1#2... gy 95:105 


gewählt wurde. 

Aus der Fülle der in der Praxis vorkommenden Aufgaben über Erwärmung 
elektrischer Maschinen sind weiter unten 6 anschauliche und charakteristische Bei- 
spiele herausgegriffen, welche ausreichend sein 
dürften, um die nomographische Darstellung 
der Erwärmungsvorgänge auf Exponentialpapier 
und die einfache Lösung einschlägiger Fragen 
zu zeigen. Die sinngemäße Übertragung dieser 
Darstellung auf andere verwandte Probleme ist dann 
mit Hilfe von Analogieschlüssen ein leichtes. Eine 


hierhergehörige Anwendungsmöglichkeit ist zum 


Abb. 10. Empirische Erwärmungslinien Schluß angedeutet. 
eines ölgekühlten Transformators 
(nach Dr. Oelschläger). 


Bevor mit den Beispielen begonnen wird, sei einiges vor- 

ausgesandt. Die Entwicklung der Formeln gilt strenggenommen 

nur in einer idealen Wärmetheorie der elektrischen Maschinen. 

en für on RE In der Praxis gelten die abgeleiteten Exponentialgesetze nicht 
= ideelle Linie. genau, unter anderem aus folgenden Gründen: 

1. Hat man es nicht mit homogenen Körpern zu tun. 

2. Findet eine Abweichung statt, wenn ein direkt geheizter Körper und ein indirekt geheizter einander 
berühren. So ergibt beispielsweise der Erwärmungsversuch bei ölgekühlten Transformatoren 
obenstehendes Bildchen (Abb. 10): 

3. Die Zeitkonstante elektrischer Maschinen ist abhängig von der Ventilation derselben. Die 
rotierende, ventilierte Maschine hat eine andere Zeitkonstante als die stillstehende. Werden die 
entsprechenden Zeitkonstanten mit To und T, bezeichnet und die in m/sec gemessene Ge- 
schwindigkeit des bewegten Luftstroms v genannt, dann liefert der Versuch die Beziehung 


Tat 
T ror 


Der praktisch berechnende Ingenieur kann nicht alle Abweichungen von der Theorie beriicksichtigen. 
Die Gleichung (2) 


=1+0,86}r. 


Lu —t ->= 
D aie T 


Te — To 


hătte genau genommen nur Geltung, wenn während eines Erwärmungsprozesses mit einer variablen 
Größe T operiert würde. Dies geschah in den Rechnungsbeispielen nicht, sondern es wurde stets mit 
einer mittleren Zeitkonstanten gerechnet. Bemerkt sei jedoch, daß das Exponentialpapier ebenso gut 
anwendbar ist, wenn man einem Erwärmungsvorgang 2 oder mehrere Zeitkonstanten zugrunde legen will. 


Beispiele: 
l. Zur Bestimmung der Zeitkonstanten einer Spule wurde letztere auf 50° 
Überraumtemperatur erwärmt und dann der Strom abgeschaltet. Die Temperatur- 
messung bei der Abkühlung ergab: 


zur Zeit t) = 0 min die Ubertemperatur t, = 50°, 
3 min ,, = tT, = 44°, 
= 10min ,, = Ta = 33°, 
{, = 17 min ,, ge T, = 24°, 


- 
- 
VI 
UI 
“mn 
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Lösung: Wir tragen die Abkühlungslinie in unser Blatt ein, indem wir den 
‚Punkt [50 über 0')] mit dem Punkte (0 über oo) durch eine Gerade verbinden (Abb. 11). 


60 
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D 
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D 


EP 02 + 04 05 06 07 08 z 4 15 2 25 3 95% 
Zeit: Zeitkonstante 


Abb. 11. Darstellung eines Abkühlungsversuches auf Exponentialpapier und die Ermittlung 
der Zeitkonstanten (Beispiel 1). 


Wir lesen ab: pee über A —0, 
t= 44 = E = 0,13, 
1, = 33 g a = 0,42, 
1, = 24 A = 0,73, 
To, = 0 : = = ©. 


Wurden allgemein n-Ablesungen von ee ß gemacht, dann gilt für die mittlere 
T 
Zeitkonstante: 


rt 
23 


In unserem Falle ist also die Zeitkonstante als das arithmetische Mittel aus den 


T = 


t 
3 Werten ¢:— zu rechnen: 


T 
Bw u 
1 e 
z 0,13 ee 13 = 23,4 min. 


Anmerkung: Hätten wir die Abkühlungslinie auf Millimeterpapier aufgetragen, 
dann hätten wir die Zeitkonstante als Mittel aus den 3 zu zeichnenden Subtangenten 
ermitteln können. Dieses Verfahren ist unsicher, da eine Tangente an eine empirische 
Kurve in einem bestimmten Punkte nicht konstruiert und daher nur ‚‚gefühls- 
e eingezeichnet werden kann. 


1) (50 über 0) ist die abkiirzende Bezeichnung für den Punkt, dessen Ordinate ¢ = 50° und dessen 
t 
Abezisse 7 = O beträgt. 


86 Felix Wolf. 


2. Ein Vorschaltwiderstand wurde zur Ermittlung der Zeitkonstanten 
20 Minuten lang belastet und in Zeitintervallen von je 5 Minuten folgende Uber- 
temperaturen abgelesen: 
zur Zeit tj = 0 min die Ubertemperatur tọ = 0°, 


» a # = 5 mun ,, 2 Cu = 22°, 
e , 4 =10 min ,, ag tT = 41°, 
» 95 t= 15 min ,, 5 = 56°, 
» 9 Luss 20 min ,, a = 69°. 


Lösung: Wir gehen von dem bekannten Satze aus, Ai sich t, — rin gleichen 
Zeitabständen nach einer BSOMELEIECHEN. Reihe verjüngt. (Vgl. hierzu: Abb. 7a und 7b, 


RBS RSR BEER! 
EP i 
! 
all 

A 


II 

a a EEE ED A EEE EEE EEE EN! 

SER ee 
Wes RR Ht URN 
a a A DE u HE EHE EN EI 

es LIT D 


91 02 43 Q+ 0 0 47 08 09 7 15 2 25 3 45% 
Zeit: Zeitkonstante 


Abb. 12. Ermittlung der Endtemperatur und der Zeitkonstanten mittels kurzzeitigen Erwärmungs- 
versuches (Beispiel 2). 


welche 2 Konstruktionen der äquidistanten Ordinaten der Erwärmungslinie nach 
genanntem Prinzip angeben.) Um nun das unbekannte t, durch Konstruktion zu 
ermitteln, zeichnen wir in das ,,Exponentialblatt‘‘ die „geometrische Leiter‘ der 
Abb. 7a ein (s. Abb. 12). Die vertikalen ,,Holme‘‘ werden beliebig angenommen, 
die horizontalen „Sprossen“ in der Höhe der gegebenen Ubertemperaturen 1, + t4 
eingezeichnet und die mehr oder weniger genau nach einem Punkte konvergierenden 
Diagonalen der entstandenen Leiterrechtecke zum Schnitte gebracht. Der letztere 
ergibt hier t, = 136°. Nun läßt sich auch die Erwärmungslinie einzeichnen, indem 
man (0 über 0) mit (136 über oo) durch eine Gerade verbindet. Auf derselben liest 
man ab: (69 über 0,71) für t = 20. Also ergibt sich 
20 


T = Da min. 
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Anmerkung: Wird ein kurzzeitiger Erwärmungsversuch durchgeführt, bei 
welchem die Zeitintervalle zwischen den einzelnen Temperaturablesungen zunächst 


ungleich sind, dann empfiehlt es sich, die experimentell ermittelten 
Punkte auf Millimeterpapier einzuzeichnen, eine möglichst stetige Kurve 
t = f(t) hindurchzulegen und diese durch mehrere äquidistante Vertikale 
zu teilen. Mit den so erhaltenen Ubertemperaturen z,, Tz, Ta... ist dann, 
wie oben gezeigt, zu verfahren. Wird ein Dauerversuch bis zur Errei- 
chung von t, durchgeführt, dann erübrigt sich selbstredend die Kon- 
struktion der geometrischen Leiter. Die Erwärmungslinie (0 über 0) bis 
(te über oo) kann dann ohne weiteres eingezeichnet werden und für eine 
beliebige bekannte Ordinate 1, die Zeitkonstante aus der entsprechenden 


Ablesung a berechnet werden. 


Den folgenden 4 Aufgaben (3 ~ 6) ist die Wicklung eines Motors 
zugrunde gelegt, deren mittlere Zeitkonstante mit T = 30 min ermittelt 
worden ist. Ferner wurde die Übertemperatur 60° bei einem Dauerstrom 
von 100 A gemessen. Nach der Formel 

V 
Te = 0,24 SES 
ist die Doppelskala (Abb. 13) 1,|J hergestellt. Es bedeuten V die dem 
Strome J entsprechenden Verluste in kW. A ist die Oberfläche der 
kg. cal 
cm?» sec. °C’ 
Es braucht wohl nicht besonders darauf hingewiesen zu werden, daß 
die Doppelskala, die die Beziehung t, = f (J) illustriert, in jedem anderen 
Fall neu gerechnet und angefertigt werden muß. 

3. Kurzzeitiger Betrieb. Welchen Strom verträgt die letztge- 
nannte Spule, wenn dieselbe nach ¢, = 7,5 min; t, = 15 min; ts = 22,5 min; 
t, = 30 min; t, = 45 min die zulässige Ubertemperatur von 60° erreichen 
soll und wenn die Anfangstemperatur a) z, = 0°; b) tọ = 20° beträgt? 


Wicklung in cm? und « der Wärmeabgabekoeffizient in 


p39 78 raar" 
t, 45 
P7359 D? 
Man zieht durch die 5 Punkte 
ER _ | % | YA (60 über 0,25); (60 über 0,50); 
7,5 | 0,25 | 271 | 213 | 201 | 183 (60 über 0,75); (60 über 1,00); 
15, 0,50 | 152 159 | 102 | 143 (60 über 1,50) und durch a) 
22,5. 0,75 | 114; 138| 96 , 126 (0 über 0) bzw. b) (20 über 0) je 
30 |1,00| 95|126| 83! 118 ein Strahlenbündel (Abb. 14). Die 
45 |1,50| 77,114] 72 109 unter Zuhilfenahme der Abb. 13 
œo — o 60 100| 60 100 abgelesenen Resultate sind in 


Tab. III zusammengestellt. 


Ze J 
Kä A 
GA 
210 
vt 
pl 205 
Pr 200 
TF 795 
1 790 
20 
785 
[A 
780 
790 
775 
780 
770 
4 
765 
760 
760 
4 
755 
750 
730 
765 
BU %0 
Zäit 135 
1 430 
~- 125 
DL 720 
80-7 115 
994 7 
705 
60T 100 
9 
HT 
85 
Wr 
75 
OR 
Abb. 13 
Te = f(J) > 
dargestellt 
als Doppel- 
skala (Bei- 
spiele 3 — 6). 


4. Der Motor soll in dauerndem, regelmäßig aussetzendem Betriebe 
mit 145 A jeweils a = 3 min belastet werden. Wie lange muß die darauf folgende 
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Entlastungszeit b dauern, damit 60° nicht überschritten werden? (Aus Abb. 13 lesen 


, 3 
wir bei 145 A..t, = 126° ab. Ferner ist F EE 0,1). 
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Abb. 14. Kurzzeitiger Betrieb bis zur zulässigen Temperaturgrenze von 60° C (Beispiel 3). 


a) Das voll ausgezogene Strahlenbündel gilt für die Anfangstemperatur von 0° C, 
b) das strichliert gezeichnete Strahlenbündel für die Anfangstemperatur von 20° C. 
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Lösung (Abb. 15): Man ziehe die Gerade (0 über 0) nach (126 über oo). 
Hierbei ergibt sich (12 über 0,1). Nun ziehe man (12 über 0,1) nach (60 über oo) und 
dazu die Parallele (0 über 0) nach (53 über oo). Innerhalb dieser beiden Parallelen 
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Zeit: Zeitkonstante 
Abb. 15. Dauernder, regelmäßig aussetzender Betrieb (Beispiel 4). 


Die schräge Zickzacklinie zeigt den Verlauf des Erwärmungsprozesses, die horizontale 
Zickzacklinie stellt den Beharrungszustand dar. 


spielen sich die Erwärmungs- und Abkühlungsvorgänge ab. Es ist daher ein leichtes, 
mit Hilfe der Punkte (126 über oo) und (0 über oc) die kontinuierliche Zickzacklinie 
einzuzeichnen. Man liest ab: 


= 0.1 
T 0,100, 
a+b 
Ru = 0,225 
mithin p = 0,125 
i y = 9 


Die Entlastungszeit beträgt also b = 30 - 0,125 = 3,75 min und die ganze Periode 
3+ 3,75 = 6,75 min. 

In Abb. 15 ist auch der nach etwa 6x 30 min = 3 st (theoretisch erst nach 
unendlich langer Zeit) eintretende Beharrungszustand eingezeichnet. Die 
Übertemperatur der Spule ist durch die horizontale Zickzacklinie, die naturgemäß 
die gleichen Perioden besitzen muß wie die schräge, bestimmt. Sie bewegt sich in 
den Grenzen von 60° - 53°. 

Anmerkung: Es wurde hier mit großem Vorteil der Konstruktion die mathe- 
matisch leicht nachweisbare Eigentümlichkeit des regelmäßig aussetzenden Betriebes 
zugrunde gelegt, daß to, T2, T4, Te... einerseits und z,, T3, 7,, fe... andererseits auf 
2 parallelen Exponentiallinien liegen. 


90 Felix Wolf. 


5. In Abb. 16 erscheinen die beiden folgenden Aufgaben gelöst: 
a) In welcher Weise muß die ganze Periode a + b = 7,5 min eingeteilt werden, 
damit der Motor in 45 Minuten in regelmäßig aussetzendem Betriebe mit 
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Abb. 16. Kurzzeitiger, regelmäßig aussetzender Betrieb (Beispiel 5). 


160 A belastet nicht wärmer als 60° werde? (160 A steht in der Doppelskala der 
Abb. 13 einem r, = 154° gegenüber.) 

b) Welcher Dauerstrom ruft in der gleichen Zeit die gleiche Erwärmung wie 
der aussetzende Strom hervor? 

Lösung a): Ziehe (0 über 0) nach (60 über 1,5) und verbinde den gefundenen 
Punkt (17 über 0,25) mit (154 über oo). Das Resultat ist: 

Entlastungszeit: b = 0,13: 30 = 3,9 min, 
Belastungszeit: a = (0,25 — 0,13) - 30 = 3,6 min. 
Damit ist Aufgabe a) eigentlich schon gelöst. Die Einzeichnung der 
Parallelen (0 über 0,13) nach (67 über co) sowie der stark ausgezoge- 
nen Zickzacklinie dient nur der 
Kontrolle und dem besseren Ver- 
ständnis der Erwärmungsvor- 
gänge. 

Lösung b): Der Ersatz- 
strom, dem Punkte 77 über o 
entsprechend, beträgt 113 A. (Vgl. 
Abb. 17. Strom-Zeit-Diagramm (Beispiel 6). Abb. 13). 
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6. Zum Schlusse der Beispiele über Erwärmung elektrischer Maschinen 
sei noch ein Fall für einen kurzzeitigen, unregelmäßig ausseteenden 
Betrieb (wie er etwa bei Bahnen oder bei Kranmotoren vorkommt) aus- 
geführt. 
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Zeit : Zeitkonstante 
Abb. 18. Kurzzeitiger, unregelmäßig aussetzender Betrieb (Beispiel 6). 
Die Gerade, die SchluBlinie der punktweise ermittelten Zickzacklinie, 
EOR OR OR - (T) stellt die Erwärmung durch einen konstanten Ersatzstrom dar. 
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Gegeben sei J = f(t) durch ein Diagramm (Abb. 17). Es sei t = g(t) nomo- 
graphisch zu ermitteln und der konstante Ersatzstrom, der in derselben Gesamtzeit 
die gleiche Endtemperatur hervorruft, zu 


Tabelle IV. bestimmen. 

j | Fe Die Lösung zeigt Abb. 18. Die gefun- 
madeg tmm | m ; Ya | % | © denen Werte sind in der Tab. IV zusammen- 

1 "aal 0,13| 210 | 265 | 33 gestellt. 2 
a " 75I025|173 180 49 7. In Abb. 19 ist als letztes Beispiel eine 
3 105 0.35 on 49 49 gedämpfteSchwingung zur Darstellung 
4 1 41 o 47'145 126 | pg gebracht, deren Momentanwert durch das 
5 Ä 18 |0,60/ 75 34 55 Gesetz 
6 36 | 1,20 


t 
0 0. 30 y=yye T cos (azz) 


7 |54 |1,80 120 87° 55 i 


Ersatz: 54 1,80] 105 66 55 bestimmt ist. Die Figur ist leicht ver- 

ständlich. Als verzerrter Abszissenmaß- 
stab dient wiederum unsere Exponentialskala. Die unverzerrten Ordinaten 
werden durch ein ,,sinoidales‘‘ Strahlenbündel begrenzt, dessen Konstruktion 
mittels Parallelprojektion der Punkte eines gleichmäßig geteilten Halbkreises 
vom Radius y, auf 
die Ordinatenachse er- 
sichtlich ist. In dem 
dargestellten Beispiele 
sind die Konstanten 


Yo = 120, 


a = 1,0. 


~ 
~ 
~ 


zugrunde gelegt. Die 
Momentanwerteykön- 
nen für jeden beliebi- 
t 
T 
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8 


genWert — abgelesen 
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Abb. 19. Einfache, von der üblichen abweichende Darstellung einer werden. 
gedämpften Schwingung mittels Exponentialskala (Beispiel 7). In den meisten 


| Fallen, in denen 
Schwingungen rechnerisch behandelt werden, ist es ausreichend, für eine 
beliebige Zeit t die Amplituden 


t 
y=+yoeT 
zu kennen. Dann genügt die Einzeichnung der 2 Grenzgeraden (-- y, über 0) bis 
(0 über oo) im Exponentialblatt. Diese beiden Linien berühren die Schwingungs- 
linie in deren Maximalwerten und entsprechen den beiden äußersten Strahlen des 
sinoidalen Strahlenbündels. (In Abb. 19 gestrichelt eingezeichnet.) 
In analoger Weise können ganz allgemein gedämpfte Schwingungen 


t 
— = E Cos | axr = 
Ye — Yo T 
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dargestellt werden, bei welchen die 2 tangierenden Exponentiallinien, mit y, be- 
ginnend, sich asymptotisch dem Werte y, nähern. Auch hier transformieren sich 
die Exponentiallinien des Millimeterpapieres 


Ye — Y 
Ye — Yo 
in die 2 Grenzgeraden des Exponentialblattes 


(+ Y über 0) bis (+ y. über ov) 
bzw. (—y,tiber0) bis (— y, über o). 


Nj- 


es Le 


Zusammenfassung. 
Die Differentialgleichung 3 = aly — y) wird integriert und an mehreren Bei- 


spielen das häufige Auftreten derselben bei physikalischen Vorgängen angedeutet. 
Als anschauliches Beispiel wird die Erwärmung homogener Körper herausgegriffen 
und hierfür die theoretische Grundlage zur Aufstellung der Erwärmungsgleichungen 
entwickelt. Hierauf wird die gebräuchliche Darstellung mittels Kurven gestreift. 
Es folgt die Transformation von Millimeterpapier in Exponentialpapier, dessen Be- 
rechnung und Konstruktion gezeigt wird!). Einige ausgeführte Beispiele, die sich auf 
die Ermittlung der Zeitkonstanten aus Versuchen sowie auf die Erwärmung von 
elektrischen Maschinen im aussetzenden Betriebe beziehen, erläutern die mannigfache 
Anwendbarkeit des nomographischen Verfahrens bei wärmetechnischen Aufgaben. 
Ein weiteres Beispiel, die Darstellung einer gedämpften Schwingung auf Exponential- 
papier, beschließt die Abhandlung. 


1) Diese Transformation ist die einzig mögliche, um die unter der Voraussetzung ye = 0 sechs 
denkbaren Fälle: 


¥>HW=O, 


Yo > YZ D, 
Y= Ye > 0, 
is t 
durch welche das Gesetz SE Tee geometrisch scheinbar verschiedenen Charakter erhält (vgl. die 
E 0 


konvexen und konkaven Kurven in Abb. 1—5) stets auf Gerade zurückführen zu können. Bei anderen 
Transformationen geht dies nicht ohne weiteres. Naheliegend ist die Wahl einer logarithmischen Teilung 
für y und einer arithmetischen für ¢ Die Umwandlung der Kurven in Gerade ist jedoch in diesem Falle 
nur dann möglich, wenn als Ordinate + (y, — y), nicht aber wie beim Exponentialpapier y aufgetragen 
wird. Hierdurch wird die Anwendung der logarithmischen Teilung unübersichtlich und umständlich. 
Außerdem würden sich hier für verschiedene T Geradescharen ergeben, denen bei Exponentialpapier 
vorteilhaft eine einzige Gerade gegenübersteht. Als weiterer Vorteil gegenüber den anderen Darstellungs- 
arten sei genannt, daß der Verlauf der ganzen Kurve y = f (t) für t = 0 bis t = % auf einen endlichen 
Bereich zusammengedrängt wird. 


Die Ortskurven und Zustandsdiagramme eines 
Wechselstromkreises, angewandt auf die Fahrt- 


regulierung bei Wechselstrom-Lokomotiven. 


Von Theodor Kopezynski. 
Mit 7 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
Eingegangen am 22. Dezember 1922. | 


Das Anfahren bei Fahrzeugen, angetrieben durch Einphasen-Kollektormotoren, 
erfolgt in der Weise, daß man die Motoren im Verlaufe des Anfahrens nach und nach 
an immer höhere Spannungen legt, bis die erwünschte Fahrgeschwindigkeit erreicht 
ist. Die Änderung der Spannung erfolgt entweder allmählich, z. B. mit Hilfe eines 
Drehtransformators, oder sprungweise 
durch Anzapfungen des Haupttransfor- 
mators. Beide Regulierungsarten können 
auch kombiniert werden. In der letzten 
Zeit ist man jedoch von der Verwen- 
dung des Drehtransformators immer 
mehr und mehr abgekommen. Um 
A, ti dcs EE mit jedoch. die Spannungsänderung. ohne 

Leistungsunterbrechung zu bewirken, 
werden Schaltspulen verwendet, die auch die Aufgabe haben, die Leistung auf zwei 
oder mehrere Anzapfungen mehr oder weniger gleichmäßig zu verteilen. 

Die Anzahl der Stufen oder vielmehr die Spannungssprünge sind gegeben durch 
die höchst zulässigen Zugkraftsprünge, die man in Rücksicht auf die Festigkeit der 
Wagenkupplungen oder auch aus anderen Gesichtspunkten, nicht zuletzt in Rück- 
sicht auf die Motoren selbst, noch zulassen will. Im allgemeinen erfordern kleine Zug- 
kraftsprünge viel Anzapfungen am Haupttransformator, was andererseits viel Schalt- 
apparate erfordert. Es ist eine Reihe Schaltungen angegeben worden, die bezwecken, 
die Anzahl der Anzapfungen möglichst zu verringern. Es seien hier nur beispielsweise 
die Schaltungen nach DRP. 271 990 und 286 613 erwähnt. Diese Schaltungen er- 
reichen ihren Zweck, jedoch wird die Anzahl und auch das Gewicht der Schaltspulen 
wieder größer. 

Der Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist eine von Herrn Obering. 
Kann, Dynamowerk, vorgeschlagene und zum DRP. angemeldete Schaltung. Die 
Schaltung selbst ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. 

In der Abb. 1 bedeuten: 

T die Sekundärwicklung des Haupttransformators. 
(Die Primärwicklung ist in dem Bilde der Deutlichkeit halber weggelassen). 
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H ist eine Hilfsanzapfung der Sekundärwicklung. 
Ai, Ga, a, Ou sind die Spannungsstufen des Haupttransformators, an die 
die Fahrmotoren M, und M, nach und nach gelegt werden. 

S,, Sa sind die Schaltspulen, die erlauben, daß der Strom den Fahrmotoren durch 
je 2 Anzapfungen zugeführt wird und beim Weiterschalten niemals unter- 
brochen wird. 

A,, A,sind die beiden Wicklungen eines Ausgleichstransformators. 

Der Vorteil der Schaltung liegt hauptsächlich darin, daß die Anzahl der An- 
zapfungen a auf die Hälfte herabgesetzt werden kann, ohne daß die Zugkraftssprünge 
das zulässige Maß überschreiten 


f U 

(Abb. 7). = 

Der Zweck der vorliegenden P 5 z 
Arbeit ist, die Spannungs- und ME 


Stromdiagramme aufzustellen, den 
geometrischen Ort der Zeitvektoren 
der Motorspannungen sowie des 
Ausgleichstransformatorfeldes zu Abb. 2. Vereinfachtes Ersatzbild für die Abb. 1. 
ermitteln und daraus die Wirkungs- 
weise der Schaltung zu beurteilen und Unterlagen für die Bemessung des Ausgleichs- 
transformators zu gewinnen. Zu diesem Zweck ist die Abb. 1 als vereinfachtes 
Ersatzschema in Abb. 2 dargestellt worden. 
In diesem Ersatzschema Abb. 2 bedeuten: 
N, die Primärwindungen des Haupttransformators. 
U die Klemmenspannung, die als gegeben und unveränderlich anzusehen ist. 
t, der Primärstrom. 
F, das Feld des Haupttransformators. 
e, die EMK, die von F, in N, induziert wird. 
z sind die die Motoren ersetzenden Impedanzen mit dem Ohmschen Widerstand r 
und der Reaktanz ws. 
e, und e, sind die EMKK, die von den Motorströmen 7, und :, in den Impedanzen 
z erzeugt werden. 
Aa, N,sind die beiden Windungszahlen des EE und e,, & die 
entsprechenden EMKK . 
F, ist das Feld des Ausgleichstransformators, das von den AW = N, -i und N, : 1, 
erzeugt wird. 
N, sind die Windungszahlen des Haupttransformators bis zum Hilfsanschluß. 
e ist die EMK , die das Feld F, in den Windungen N, induziert. 
Die Pfeile sind Zählpfeile und deuten darauf, in welcher Richtung die elek- 
trischen Größen e, 1, F, N als positiv gerechnet werden sollen!). 
Um den Kern der Frage zu treffen, sollen alle störenden Nebenerscheinungen, 
wie Streuungs- und Kupferverluste sowie Eisensättigungen, vernachlässigt werden. 
Aus der Abb. 2 ist sofort zu ersehen, daß e, einer Spannung zwischen 2 benach- 
barten Anzapfungen des Transformators entspricht und daß der Beginn des Fort- 
schaltens in der der Abb. 2 entsprechenden Anschlußstellung der Motoren erfolgt. Die 
zweite Stufe ist die, wo der obere Motor an dieselbe Anzapfung wie der untere gelegt 


1) Siehe auch O. Bloch: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. Zürich: 
O. Rascher & Co. 1917. 
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wird, die weitere Stufe ist die, wo der untere Motor an die nächste Anzapfung gelegt 
wird, dann die nächste Stufe, wo der obere Motor dem unteren gefolgt ist usw. Es 
gibt also zwei ausgezeichnete Stellungen. Die eine, wo die Motoren so angeschlossen 
sind, wie es in Abb. 2 dargestellt ist, und die zweite, wo die beiden Motoren an eine 
und dieselbe Anzapfung angeschlossen sind, in dem letzten Falle ist eg =0. 

Die Abb. 2 liefert auf Grund der Kirchhoffschen Regeln und der Grundgesetze 
des Elektromagnetismus und der Induktion 15 Gleichungen, in denen nur die primäre 
Klemmenspannung und die konstanten Windungszahlen und die Impedanzen der 
Motoren als gegeben zu betrachten sind. 

U,+e,=0 (1) | eg = — 22 (6) | = —joN Fy (11) 
e, + eo + €3 +e, =0 (2)| e = —JoN;F, (Il z =rt+jos (12) 
ge + e, + eo + ee=0 (3) | e = — jo N, F, (8) | Fo = p(t No + is Na+ iz Netis N) (13) 
e= —jWN,F, (4)|es=—joN,F, (9) | Fy =9(t, Ns +i N4) (14) 
e = -— iz (5) | e, = —jwN, F, (10)! 143-121, — i= 0 (15) 


w ist eine Konstante, die die Frequenz enthält, p und q sind Konstanten, die 
die magnetische Leitfähigkeit des Haupt- und des Ausgleichstransformators enthalten. 

Wenn ferner angenommen wird, daß der Ausgleichstransformator in seinen 
beiden Wicklungen gleiche Windungszahlen enthält, die jedoch gegeneinander- 
geschaltet sind, so kann gesetzt werden: 


N, = e N, = N (16) 
Da die Gleichungen (1) bis (16) in bezug auf die Zeitvektoren sämtlich ersten 


Grades sind, so läßt sich das System mit Hilfe von Determinanten leicht auflösen, und 
man erhält für das Feld des Ausgleichstransformators folgende Beziehung: 


ie 
F N Ng 
De a 
zy tjo2N 
und für die Motorspannungen e, und e;: 
wta) + gw (I+ yi) 
o y fon (14258 + 5 EINN Ne 
CN = SE (18) 
_ Ns 
EN, + GËT ET — “eo. (19) 
i R ntie?N 


Die Differenz von e, und e,, genauer die Komponente der Differenz, die mit 
U in Gegenphase ist, ergibt sich aus der Gleichung 


a4_&_ No | BR.) d 
U UTN NVON en) 
wobei K Zusammenfassung von Konstanten ist, die sich aus den Motordaten ergeben. 


Für af = 0 ergibt sich aus Gleichung (20) 
0 
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Es ist zweckmäßig < so einzurichten, daß 

0 
N, | N d N, 
win yy san. (22) 
wird, weil in diesem Falle die Motorspannungen beim Fortschalten um einen, der 
Schaltstufe entsprechenden Spannungswert symmetrisch schwanken werden. 


Aus Gleichung (22) ergibt sich der Wert für xs zu 
0 


ei? (23) 


Die Windungszahl bis zur Hilfsanzapfung muß nach Gleichung (23) halb 
so groß sein wie die Windungszahl zwischen 2 Anzapfungen. Die Glei- 
chungen (18) und (19) zeigen, daß mit Fortschreiten des Schaltens, also 
wenn N, immer höhere Werte erreicht, der geometrische Ort für die Motor- 
spannungen e, und e, eine Gerade mit linearer Skala ist. Das bedeutet, 
wenn die Spannungssprünge konstant werden sollen, so müssen die An- 
zapfungen in gleichen Abständen angebracht werden. Die Gleichung (17) 
zeigt gleichzeitig, daß die Feldstärke des Ausgleichstransformators davon un- 
abhängig ist, welchen Wert N, annimmt. Bei konstanter Impedanz der Moto- 
ren (z = const) schwankt das Feld des Ausgleichstransformators zwischen den 
Werten, s. Gleichung (17): 


ae eeh (24) 


wobei das (— ) Vorzeichen fiir den Fall gilt, daß die Motoren auf eine und dieselbe An- 
zapfung geschaltet sind und das (+) Zeichen, wenn der eine Motor um eine Stufe 
vorgeschritten ist. Die Gleichung (24) gibt den Wert des Feldes des Ausgleichs- 
transformators bei der Impedanz z der Motoren an. 

Auch der Wert der EMK e, am Ausgleichstransformator, die in den Windungen 
N, induziert wird, läßt sich leicht anschreiben 


N 


1.228 
e N 
Pie ears (25) 
Cha 


Für den Fall, daß die beiden Motoranschlüsse nicht auf einer Anzapfung stehen, 
N, 


also N” 5 ist, und daß die Reaktanz der Motoren z klein ist gegen die Reaktanz 
6 


des Ausgleichstransformators wq N?, so erhalten wir 


an 

ae g | (26) 
Die Spannung am Ausgleichstransformator ist also !/, der Stufenspannung am Haupt- 
transformator. Wenn man bedenkt, daß durch jede Wicklung des Ausgleichstrans- 
formators der Motorstrom fließt, so gibt die Gleichung (26) direkt die scheinbare 
Leistung in kVA des Ausgleichstransformators an. 
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In Abb. 3 ist der geometrische Ort für e, und e, für verschiedene Verhältnisse 
von a dargestellt, wobei die Lage von e, und e, zu der Primärspannung U und dem 


0 s 
Zeitvektor des Feldes F, des Ausgleichstransformators zu ersehen ist. 
Das Diagramm ist 


für folgende Werte ge- 
zeichnet: 


% Ne _ 9. ER (el 
4 No qN 
Abb. 3. Der geometrische Ort von e, und e, als Funktion von a . 2,4; w = 10; 
N ; gN 
F, ist von A unabhängig. N 
0 N =0,07; el = —1. 


Auch der geometrische Ort für die Motorspannung e, und e, in Abhängigkeit 
von der Stufenspannung e, am Haupttransformator ist eine Gerade mit linearer Skala, 
wobei aus der Gleichung (17) zu ersehen ist, daß in diesem Falle der Vektor F, sich linear 

4 mit N, ändert, freilich ohne 
AN seine Richtung zu verändern. 

In der Abb. 4 ist dies 
für folgende Konstanten dar- 
gestellt: 


weh mtl 
N, qN 
0 r 
Abb. 4. Der geometrische Ort von e,, ës und F, als Funktion JN 2,4; w = 10; 
AN, 
von =; .- N 
Ne N = 0,07; —=-—l. 
No 


Es bleibt nur noch zu 
untersuchen, was der geome- 
trische Ort ist, wenn die Dreh- 
zahl der Motoren geändert 
wird. 

In diesem Falle wird r der 
h Drehzahl proportional, und 

Funktion von a aus den Gleichungen (17), (18) 
und (19) ist zu_ ersehen, 
daß der geometrische Ort fiir F,, e, und e, Kreise sind. 

Dies ist in der Abb. 5 dargestellt. 

Aus der Abb. 5 ist zu ersehen, daß die Klemmenspannung der Motoren mit der 
Drehzahl sich nur 
wenig ändert, da- 
gegen wird der Aus- 

gleichstransforma- 
tor bei geringer 
Drehzahl magne- 


e 
K be l ` bd ee 
Abb. 6. Das vollständige Diagramm fir % af? | tisch am höchsten 
das Ersatzschema nach Abb. 2. __ | Se beansprucht. 


E 
Abb. 5. Der geometrische Ort von e, e, und F, als 


-- er = 
LL 


Die Ortskurven und Zustandsdiagramme eines Wechselstromkreises usw. 


Es ist also das Eisen 
des Ausgleichstransfor- 
mators nach den An- 
fahrverhältnissen zu be- 
messen. 

Das vollständige 
Diagramm der Schaltung 


für die Werte 
Ne 8 
—— 2; — ve = 0,1; 
N, 2; qN 
T ER w = 10: 
q 
N = 0,07; Dai as 
0 
N, 
N 


ist in der Abb. 6 darge- 
stellt. 

Endlich ist aus der 
Abb. 7 zu ersehen, wie 
die Spannungssprünge an 
den Motoren ohne und 
mit Ausgleichstransfor- 
mator ausfallen. Man 
sieht, daß die Spannungs- 


sprünge mit Ausgleichstransformato 


y 
nn 
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Ba 
4 
Au 


Abb. 7. Die Spannungssprünge an den Klemmen der Triebmotoren 
beim Fortschalten mit und ohne Ausgleichstransformator. 


D 


r nur halb so groß sind wie ohne ihn. 


Zusammenfassung. 


Vorstehend wird gezeigt, wie in das Verhalten von neuartigen komplizierten 
Wechselstromkreisen, hier eine Fahrtregelvorrichtung einer Lokomotive, bestehend 
aus einem Stufentransformator in Verbindung mit einem Ausgleichstransformator, 
durch Anwendung von Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik besonders 
klar hineingeleuchtet werden kann. In dem vorliegenden Beispiel sind die Wechsel- 
stromkreise, bestehend aus Motoren und Transformatoren, durch ein Ersatzschema 
dargestellt, auf das dann die Kirchhoffschen Regeln angewendet werden, die eine 
Reihe, in bezug auf die Zeitvektoren, linearer Gleichungen ergeben. Die Lösungen 
dieser Gleichungen sind als Ortskurven in der Ga ussschen Ebene dargestellt, wodurch 

das Zusammenarbeiten der Maschinen und Apparate besonders anschaulich wird. 


7* 


Uber die Wechselspannungen an Einankerumformern. 


Von Karl Metzler. 
Mit 16 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Elektromotorenwerk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
Eingegangen am 2. November 1922. 


Schon in den grundlegenden Vorträgen des Elektromaschinenbaues hört der 
Studierende, daß das Verhältnis der Wechselspannung zur Gleichspannung im Leer- 


lauf = = 0,707 ist. Infolge Abweichung von der Sinuslinie, für die obige Zahl gilt, 
2 


können kleine Abweichungen auftreten, ebenso wird infolge des Spannungsverlustes 
bei Belastung die Wechselspannung um einige Prozent kleiner sein. Wesentlich ist, 


I, BEBE OEE SE 


Nun 


RER Kg ae, % ad X BORE AR 


3 SEE 3 


| , Schaltstab 


gi 
al? AR 


Abb. 1. 4 polige Reihenschaltung mit Schaltstab. $ 


u 


daß die Wechselspannung kleiner ist als die Gleichspannung, denn die Gleich- 
spannung entspricht dem Maximalwert, dagegen die Wechselspannung dem 
Effektivwert. 

Für den mit diesen an und für sich richtigen Kenntnissen Ausgestatteten wird es 
daher etwas überraschend und zunächst unerklärlich sein, wenn ich behaupte, daß die 
Wechselspannung auch 2 oder 3 oder noch mehr mal so groß sein kann als die Gleich- 
spannung. Hinzugefügt muß werden, daß dieser ‚anormale‘ Wert erhalten wird, ohne 
daß an der Maschine irgend etwas zu ändern ist. Als Versuchsmaschine nehmen wir 
einen normalen Regelmotor mit einer Regelung der Drehzahl im Verhältnis 1 : 3 
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und bringen 2 Schleifringe an, die in geeigneter Weise mit der Ankerwicklung ver- 
bunden sind. Bei Reihenschaltung und einem 4 poligen Motor sind die Schleifringe 
an 2 Kollektorsegmente, die um 90° räumlich gegeneinander verschoben sind, an- 
zuschließen. Damit die beiden parallel liegenden Wicklungshälften gleich werden, 
ist der eine Schleifring im besonderen Falle auf der dem Kollektor gegenüber liegenden 
Stirnseite anzuschließen. Abb. 1 zeigt eine 4polige Reihenschaltung mit Schaltstab 
nebst den beiden Schleifringen, die hier auf ein und derselben Stirnseite anzuschließen 
sind. Ring J kommt an Segment 1, Ring JI an Segment 20. Segment 1 ist durch den 
Schaltstab mit Segment 14 verbunden. 


Es bezeichne: 

® = KraftfluB jedes Poles, 

z — Gesamtleiterzahl des Ankers, 

n = Drehzahl in der Minute, 
2 p = Polzahl, 
2 a == Zahl paralleler Ankerzweige, 
b, = Polbogen, 
t= Polteilung, 

bp 


a=, 
T 


l = axiale Länge des Ankereisens, 


’= sat = Länge der im Eisen liegenden, hintereinander geschalteten Leiter 


einer Ankerabteilung, 
v = Geschwindigkeit, mit der die Ankerleiter durch die Linien des Kraftflusses 


schneiden, 
T = Zeitdauer einer Periode, 


f= 7 — Zahl der Perioden in der Sekunde = Se 
Z = Zahler, 
N = Nenner. 


Im Schnitt senkrecht zur Achse hat der Fluß annähernd trapezförmige Gestalt. 
Es ist dann 


B Den, 
mex b +r elite’ 
sl 
2 
We 27 
v= 7 SE 2r. f cm/sec. 


Würden alle Se Leiter in einer Nut liegen, so ergibe sich die maximale EMK aus 


ee ES Bmax e.v. 10-° 


zu 
® 2 z 
= e e mmn e — o e D 8 
ae SE l-2r.f10 È, 
oder 
2 2 
Emax = cee a E | (la) 
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Die a Leiter sind aber gleichmäßig verteilt, daher liegen die einzelnen Leiter 


an Stellen verschiedener Dichte des Kraftflusses. Obige Gleichung (la) ist daher 
mit einem Faktor k, zu multiplizieren, der sich errechnet aus 


n 
> (B) ott | 
zë _ 2 “mx Mittelwert 


b= Ba e Maximalwert ’ 
l+a 
k, = -- Ce 
Damit wird 
Emax =>: f- D. 10-8. | (1) 
Setzt man noch E =o, bekannt als ‚Scheitelfaktor‘‘, so wird 
Maximalwert 
ETH OH (2) 


Die EMK einer Gleichstromma- 
schine ist . 


-2.6.%.2.10-8 
Eu=2 d 60 o 10 °°. (3) 
d it f=- p auch 
oder mi J= p 
Ey = —-f-B-10-*. (3) 


Dividiert man Gleichung (2) durch (3), 
so wird 
S =O. (4) 
In Abb. 2 ist der Fluß fiir « = 0, 2, 
4, 6, 8 und 10 Zehntel aufgezeichnet. 
a=0O ergibt die dreieckige, « = 1 
Abb. 2. Kurven der FluBverteilung und der EMK die rechteckige FluBform. Bildet man die 
für verschiedene Werte von a. Integralkurve von ®, so ergibt sich die 
Kurve der EMKE. Diese 6 Kurven sind in 
Abb. 2 ebenfalls eingetragen. Für die rechteckige ®-Kurve ergibt sich die drei- 
eckige E-Kurve, alle anderen E-Kurven sind stumpfer, und zwar desto mehr, je 
kleiner « wird. 
Je stumpfer die Kurve, desto größer wird das Verhältnis 


u Effektivwert 
° = Maximalwert ` 


eu | eras (5) 


0 Q7 Q2 Q3 Q% Q5 Ode Q7 Q8 Q9 1 
— XK 


Es ist der Effektivwert ` 
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Die Integration ist einfach, wenn man die Kurven aus Trapezen zusammen- 
setzt, wie Abb. 3 zeigt. Eine einfache Rechnung ergibt dann 
(6) 


22 


[vd att yH. 


z, 
Für das Dreieck ABC geht die Gleichung über in 


oc 
v.d AB. (7) 


OA 
Ermittelt man auf diese Weise Heff und damit o , so 


ergibt sich folgende Tabelle: 


a= | o | og | ou | | o8 | 1 


Abb. 3. Integration durch 


o= | 0,73 | 0,72 | 0,7 | 0,67 | 0,627 | 0,575 : 
k= | 1,46 14 1,4 | 1,34 [1,25 | 1,15 SE 
Die Kurve o = }/(«) istin Abb. 2 ebenfalls eingetragen. Der Ka p psche Faktor ist 
k = 20, 


wenn man setzt H=k-f-z,-®-10-8, 
wobei 2, = z: die in Reihe geschaltete Leiterzahl. 
In seinem Bändchen „Wechselstromerzeuger“ [Sammlung Göschen, Leipzig 1911 


Gleichung (10)] schreibt Pichelmayer 
ke SE A 


y2 


wobei 9 
fo, = Wickelfaktor = ; für verteilte Wicklung , 


(=) 
cos aS 


nach Gleichung (9) fiir Trapezfelder. 
Aus dieser Formel ergeben sich genau die gleichen Werte fiir k, wie sie in vor- 


stehender Tabelle eingetragen sind. 
Für « = 1 wird = 
cos (a z) 


d Di 
aher ES 


und 


n 
Mena a i 
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In Abb. 4 ist eine angenommene Verteilung des Flusses gezeichnet, die innerhalb 
der Polteilung 2 dreieckige Erhebungen zeigt. Die H-Kurve als Integralkurve ist in 
Abb. 4 ebenfalls eingetragen und auf die angegebene Art der Scheitelfaktor er- 
mittelt. Es wird s = 0,695. 

Wenn man in einer Maschine bei gleichbleibender FluBlinienzahl von der 
rechteckigen zur dreieckigen Flußform übergehen würde, so könnte die Wechsel- 


spannun um 
P g o 0,73 


3, 0,575 100 = 27% (s. Tabelle) 
erhöht werden. 

Bei gleichbleibender Maximaldichte anit der Fluß aber auf die Hälfte, daher 
nimmt die EMK nach der Gleichung 
(2) auf die Hälfte ab. 

Die EMK würde also bei « = 0 
noch 

50 - 1,27 = 63,5%, 
derjenigen bei & = 1 betragen. 

In Abb. 4 sind nun die beiden 
Gleichstromabnahmestellen A und B 
eingetragen. Für die Gleichspannung 
kommt damit eine Flußlinienzahl in 
Betracht, die dargestellt ist durch die 
Differenz der Flächen 


@,=a—b, 


wogegen fiir die Wechselspannung die 
Summe 
dh =a+b 
in Frage kommt. 
ine op. Sense er a u Wenn es mithin gelingt, bei einer 
. 4. Flußverteilung mit rhebungen innerha . . 
der Polteilung und zugehörige EMK. Maschine verschiedene Flußformen 
einzustellen, derart, daß für die 

Gleichspannung eine andere Linienzahl als für die Wechselspannung in Frage 
kommt, so müssen wir schreiben 


BL =9-—-f-O_-10-8, (8) 
Rie dl By 10°. (9) 
Das Verhältnis beider wird e 
= p 


Für Abb. 4 ist 
| p_ =a +b = 15 + 3,75 = 18,75, 
®, =a — b = 15 — 3,75 = 11,25 


g 
also mit o = 0,695 
E~ _ 18,75 
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Um über die Größe von o genügend 
Aufschluß zu erhalten, werde noch der 
äußerste Fall untersucht, wenn a = b wird. 
In Abb. 5 ist die Z-Kurve konstruiert 
und auf die bekannte Art 


o = 0,616 


gefunden. 
Hat die Flußlinienverteilung die Form 
von Abb. 5 und stehen die Gleichstrom- 


E 
bürsten an den Stellen A und B , so wird 
- — 0,616 e ECH 


gl 

Die Abb. 6—13 zeigen oszillographische | | 
Aufnahmen der Flußform für einen Regel- l j 
motor. : 

Nach Abb. 6 ist im Leerlauf die Fluß- Abb. 5. FluBverteilung und EMK fiir a =b. 
kurve sehr annähernd ein Trapez mit « ~ 0,5 daher nach Abb. 2 o = 0,68. Im Leerlauf 
ist also bei der vorliegenden Maschine die nn 68 vH der Gleichspannung. 
Die Periodenzahl ist 


Leenauf 
Erregerstrom 2072 
Ankerstrom =0,40 
Drehzahl = 600 


Normallast = 7.45 mkg 
Ej froin = 0,72 
Ankerstrom =46 
Drehzahl e 500 


Abb. 6. Abb. 7. 


Für volle Erregung und Normallast ist nach Abb. 7 das Verhältnis = das- 
selbe, daher entspricht einer E, = 220 Volt S 


E_ = 220 : 0,68 = 150 V. 


Ta! 

Last « 0.608 mhg 
"Q2 
Ankerstrom =5,1 


= 7336 Drehzahl *7770 


Abb. 8. Abb. 9. 


Abb. 8 zeigt Leerlauf bei Feldschwächung. Das Ankerfeld ist schon so stark, 
daß eine stärkere Flußverzerrung entsteht, als bei voller Erregung und normaler 
Last, Abb. 7. Auch hier ist noch 

E 


—— x 0,68. 
Ey 
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Für denselben Erregerstrom wie in Abb. 8 gibt Abb. 9 die Feldkurve bei normaler 
. Last. Die Form der Kurve ist schon zum Dreieck geworden und daher 
E_ 
—— » 0,73. 
Eu 
Für E, = 220 ist jetzt 
E_ = 0,73 - 220 = 160 V , 


die Periodenzahl 


In Abb. 10 ist schon der Fluß für die Gleich- 
und Wechselspannung verschieden, denn zwischen 
den Gleichstrombürsten liegen positive und nega- 
tive Flächen. Es ist ungefähr 


Leerlauf a+b = 1,17 
Erre a— b D . 
Den ` e 
Mit o = 0,7 wird 
Abb. 11. E 

— = 0,7-1,17 = 0,82, 

Ey 

E~ = 220 - 0,82 = 180 V, 

2.940 
= 60 7 31,3 


Die Leerlaufkurve Abb. 11 zeigt eine noch 
stärkere Verzerrung als Abb. 8. 
Für Abb. 12 wird 


Ze -osamkg 
ME? 
Ank e Kë 


Drehzahl e 7270 


Abb, 12. a+ 6 = 1,33, also mit o = 0,7, 
a—b 
| 
p = AT 1,33 = 0,93, 


gi 
E~ = 220 : 0,93 = 205. 
Abb. 13 ergibt 


a+b 
EE a 1,71, 

Fe = 0,7-1,71 = 1,2, 

gi 
Abb. 13. E~ = 220:1,2 = 264, 

Abb. 6 — 13. Oszillographische 
Aufnahmen der FluBform. f= EM 1700 — 56.7 

GO ER 


Für einen zweiten größeren Regelmotor zeigt Abb. 14 die FluBverteilung bei 


225 V — 85,5 A — 1370 Umdrehungen und einem Erregerstrom von 0,155 A. 
Hierfür wird 
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Mit o = 0,63 wird 


E~ _ 0,63-3,5 = 2,2, 
Ba 
E_ = 225 - 2,2 = 495V, 
2.1370 
Ar Tas 


Die direkte Messung der Gleich- und Wechsel- Abb. 14. Flußform für einen Motor bei 
spannung wurde an einer kleinen Maschine für 22° u Zube -A ee Er- 
12 V bei 500 — 4000 Umdrehungen vorgenommen. g e l 
Das Schaltbild zeigt Abb. 15. 

Für J,=0 und n = 3200 ergab sich 
Eir = 12, Ban = 0,44, im = 0,0675, E_= 
also 


Mit dem nahezu vollen Laststrom von 
Ja = 7,5 A ergab sich folgende Versuchsreihe: 


Nr. i Eas | Ecp im | J | Ex | n | En | Ss 
i | | H 

12 23,5 | 3,3 7,5 | 13,5 750 ' 18,4 ' 0,735 

12 110,1 1,42 | 7,5 | 16,0 1050 Ä 

12 83 |115 | 7,5 | 17,3 | 1250 : 184 ‚0,94 Abb. 15. Schaltbild für die Messung der 


1 

a 

3 

4 12 6,15/0,885' 7,5 , 19,8 1500 18,4 | 1,075 Gleich- und Wechselspannung. 
5! 12 5,3 0745| 7,5 , 22,5 Ian 18,4 | 1,22 

6 12 4,3 | 0,615| 7,5 ' 25,0 Du 18,4 | 1,36 

7 12 3,5 | 0,5 | 7,5 | 284 2400 18,4 Lë ; EEE WEE EE 
8 12 7,5 | 31,6 | 2800 | 18,4 | 1,72 | Ener: 

9 12 | 27 :0,385| 7,5 . 36,0 | 3200 "jaa 11.06 


| 


Der Widerstand des Ankers ist R, = 0,85 2, E 
daher der Spannungsverlust 


= J,- Ra = 7,5-0,85 = 6,4V. 
Damit die EMK 
= Ä Ap + Ea = 12+ 6,4 = 18,4V. 


Trägt man 5 9 (f) in einem Achsenkreuz Abb. 16. Abhängigkeit des Verhältnisses 
gl 


E~ e 
auf, so ergibt sich fiir die untersuchte Maschine gk; der Periodenzahl. 
eine Gerade, Abb. 16. 

Nach den Ergebnissen dieser Abhandlung kann man in einfacher Weise 
mit einem Gleichstrom-Regelmotor Wechselspannung erzeugen, die kleiner ist 
als die Gleichspannung, aber auch einigemal größer sein kann als diese. Von 
besonderem Wert sind die Feststellungen dieser Arbeit fiir den Laboratoriums- 
oder Versuchsfeld-Ingenieur, der aus irgendeinem Grunde Messungen mit der 
Schaltung 15 vornehmen muß. Er wird vorsichtig sein, wenn er weiß, daß für 
220 V Gleichspannung zwischen den Schleifringen 500 und mehr Volt auftreten 
können. 
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Zusammenfassung. 


Durch Anbringung von 2 Schleifringen kann jedem Gleichstromanker auch 
Wechselstrom entnommen werden. Benutzt man einen Regelmotor, so kénnte die 
Auffassung nahe liegen, daß für eine bestimmte Belastung des Motors etwa die 
normale, die Wechselspannung bei Änderung der Drehzahl und damit der Perioden- 
zahl konstant bleibe. Die Erhöhung der Periodenzahl wird ja durch eine 
entsprechende Verkleinerung des Flusses erzielt. Es müßte demnach das Verhältnis 
Ew 
Ey 
fassung wird keine Rücksicht darauf genommen, daß die FluBlinienzahl Ø~ zur 
Erzeugung der Wechselspannung eine ganz andere sein kann als die zur Erzeugung 
der Gleichspannung d. Es wird nachgewiesen, daß das Verhältnis der Span- 


ungefähr den Wert 0,7 für alle Periodenzahlen beibehalten. Bei dieser Auf- 


nungen zu berechnen ist aus En pa 
Ep Py’ 
o ist dabei der Scheitelfaktor. 
Im äußersten Fall kann ©, = 0 werden, wobei o = 0,616 ist und 
e 0,616 = = oo. 
Ey 0 


Für praktische Fälle kann die Wechselspannung E~ einigemal so groß werden als 
die Gleichspannung £,,,. was durch direkte Messung und mit Hilfe von oszillo- 
graphisch aufgenommenen FluBlinienverteilungen nachgewiesen wird. 


Die Ausbildung von dauernden Sinusschwingungen 


in einem langen homogenen Kabel. 


Von Fritz Lüschen und Karl Küpfmüller. 
Mit 34 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G. 
Eingegangen am 7. Marz 1923. 


1, Allgemeines. 


Die Theorie der elektromagnetischen Ausgleichsvorgänge in Fernleitungen ist 
in den letzten Jahren zur vollständigen Klärung gekommen. In der Fernmelde- 
technik waren es hauptsächlich Fragen der Telegraphie, die zu einem eingehenderen 
Studium dieser Erscheinungen Anlaß gaben; hingegen ließen sich die elektrischen 
Vorgänge bei der Sprachübertragung befriedigend durch Überlagerung von Teil- 
erscheinungen darstellen, die man einfachen und andauernden Schwingungen der 
elektrischen Größen zuordnete. Da die Telegraphie bis in die neueste Zeit nahezu 
ausschließlich mit Gleichstromstößen arbeitete, hat man nur diejenigen Ausgleichs- 
vorgänge besonders beachtet, die als Auswirkung einer plötzlichen Zustandsänderung 
erscheinen. So haben auch die für die Theorie der Leitungstelegraphie klassischen 
Untersuchungen von O. Heaviside, H. Poincare und K. W. Wagner die Aus- 
breitung von Gleichstromzeichen zum Gegenstand. 

Die neuere Entwicklung der Fernmeldetechnik bringt hier eine Wandlung mit 
sich. Die technischen Aussichten der Leitungstelegraphie mit Trägerschwingungen!) 
und die Möglichkeit, mit Hilfe der Elektronenröhrenverstärker immer weitere Ent- 
fernungen der telephonischen Verständigung zu erschließen, rücken gerade das 
Problem der Ausbreitung von Wechselstromzeichen in den Vordergrund. Denn ähn- 
lich wie bei der Gleichstromtelegraphie wird in beiden Fällen die Reichweite der Über- 
tragung von der Verzerrung abhängen, die die Ströme beim Fortschreiten über die 
Leitung erfahren. | 

Die Frage nach den Aussichten der Wechselstromtelegraphie über große Ent- 
fernungen ist bereits vor mehreren Jahren aufgeworfen worden. Während von ver- 
schiedener Seite, besonders von Bela Gati?), die Ansicht vertreten wurde, daß man 
durch die Verwendung von Wechselstromzeichen in langen Kabeln eine Erhöhung 
der Telegraphiergeschwindigkeit erzielen könne, hat K. W. Wagner auf Grund 
theoretischer Überlegungen 3) geschlossen, daß bei Kabeln größerer Länge, wie sie 
die Ozeankabel bilden, die Wechselstromtelegraphie keinen Vorteil gegenüber dem 
üblichen Gleichstromtelegraphierverfahren brächte. Eine genaue Darstellung der 


1) F. Lüschen: ETZ 1923, S. 1; S. 28. 
2) Siehe: E. u. M. 1909, S. 847; 1911, S. 851; S. 107, 1017. ETZ 1913, S. 604. 
3) ETZ 1910, S. 163. 
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elektrischen Verhältnisse beim Fortschreiten eines Wechselstromzeichens über eine 
Leitung ist indessen noch nicht gegeben worden. Wir werden im folgenden versuchen, 
diese Lücke auszufüllen. Dabei werden sich neue und bemerkenswerte Gesichts- 
punkte herausstellen, die zum Teil in Widerspruch mit den bisherigen Anschauungen 
stehen, zum Teil eine strenge Formulierung an sich bekannter Erscheinungen erlauben. 


2. Eine allgemeine Beziehung zwischen Ausgleichsvorgängen 
in einem linearen System. | 


In einem beliebigen elektrischen oder mechanischen System hat eine zur Zeit 
t = 0 erfolgende plötzliche Änderung einer Systemgröße P um den Betrag P, eine 
Änderung aller übrigen Systemgrößen zur Folge. Diese Änderung ist eine bestimmte 
Funktion der Zeit derart, daß wegen der Linearität der zugrunde liegenden Gesetze 
die Änderung S, einer solchen von P abhängigen Größe S durch eine Beziehung 


von der Form 
Ss, = P, Di | (1) 


darstellbar ist. Dabei bedeutet de eine von dem Betrag P, unabhängige Funktion 
der Zeit, die natürlich für negative ¢ gleich Null ist. Wir nennen diese Funktion im 
folgenden Übergangsfunktion, da sie den Übergang zwischen zwei voneinander 
verschiedenen Zuständen des Systems, die beide durch zeitlich unabhängige Werte 
aller Systemgrößen gekennzeichnet sind, vermittelt. Die Übergangsfunktion nähert 
sich im Unendlichen daher einem festen Grenzwerte, der natürlich auch Null sein kann. 

Für den Fall, daß die Größe P sich nicht sprunghaft, sondern in beliebiger, durch 
eine willkürliche Funktion Ju darstellbarer Weise mit der Zeit ändert, kann man 
mit Hilfe der Übergangsfunktion den zugehörigen Verlauf der Systemgröße S finden. 
Zu diesem Zwecke machen wir von der Fourierschen Darstellung der willkürlichen 
Funktion f in folgender Form Gebrauch: 


+ co +00 


1 À , 
ET fayer"-di. 


Unter Einführung einer von den näheren Eigenschaften des Systems abhängigen 
Größe Zip) erhält man dann den Verlauf der Größe S aus 


+00 


to 
1 Ce , 
So = ga [ze finer war. (2) 


Diese Beziehung liefert zunächst die Ubergangsfunktion d. wenn man setzt 


Ju = 0 fir —w<i<0, 
doe a fiir Ode om, 


Die Ausführung der Integration über 4 ergibt dann 


+00 
P, (dp . 
S= Peo = [ze (3) 


Dies ist diejenige Beziehung, die gewöhnlich der Berechnung von ® zugrunde ge- 
legt wird; wir betrachten indessen @ als gegeben und eliminieren Z aus Gleichung (2) 
mit Hilfe des Ausdruckes (3), um die Funktion Se im allgemeinen Fall, also 
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für beliebige Leo, darzustellen. Zunächst erhält man durch Integration nach ¢ aus 


Gleichung (2) i ba es 
° ] ‘dp i ei p(t-4) — e-ip} 
IS z [ka = Ee — da, 
0 -00 - © 
oder t vi +00 rd +00 
1 - : 1 p 
D = anil pa)" ej p(t-4) da — axl pa | ePida. 


Da hier der letzte Integralausdruck von ¢ unabhängig ist, liefert die Differentiation 
nach der Zeit nz 


l1 d fd : 
So = Fz} di j A Eng S 


- 00 - 00 


Berücksichtigt man Gleichung (3), so folgt 


+00 

Sw = d fay Pa-ayda. Abb. 1. Darstellung der eingepräg- 

dt ten Kraft durch eine Treppenlinie. 

Hier ist zu beachten, daß nach dem am Anfang Gesagten dw A = 0 ist, wenn 

t— A<.0 oder A größer als t ist. Der Beitrag des Integrals von A = t bis A = œ 
ist also Null, so daß man schreiben kann 


t 
d 
Sy = H Dui da. (5) 


Dies ist diejenige Beziehung, mit deren Hilfe aus der bekannten Übergangs- 
funktion der zu einer beliebigen eingeprägten Kraft An gehörige Ausgleichsvorgang 
berechnet werden kann. Auf die Nützlichkeit der Formel (5) ist bereits von R. Car- 
son!) hingewiesen worden. Carson hat diese Beziehung jedoch auf einem Umwege 
abgeleitet für den besonderen Fall, daß die Übergangsfunktion durch die Heaviside- 
sche Formel?) dargestellt werden kann und nur für solche Vorgänge, bei denen Je 
für negative ¢ Null ist. Der hier geführte Beweis ist daher allgemeiner und streng. 

Man kann die Formel (5) noch auf einem anderen Weg gewinnen, der den Vorzug 
größerer Anschaulichkeit hat. Aus diesem Grunde werde jener Weg kurz angedeutet. 
Die Funktion fọ , die die Änderung der Systemgröße P mit der Zeit darstellt, läßt 
sich durch einen treppenförmigen Linienzug approximieren, wie es Abb. 1 zeigt?). 
Auf diese Weise wird die Wirkung der Funktion f,, zerlegt in die einzelner in Zeit- 
abständen 1 plötzlich auftretender Änderungen. Jede solche plötzliche Änderung 
zieht nach Gleichung (1) den durch die Übergangsfunktion darstellbaren Verlauf der 
Systemgröße S nach sich. Es ist daher für die Treppenkurve 


So = fo Po + Ihn — fo] Pe-o + [fen — fin] Pe-2n +. - 
Da die Funktion Le im allgemeinen Fall für negative Werte von ¢ endlich sein 
kann, muß sich die Summe auch über negative » erstrecken: 


r=+A 
Sw = fu-4-02 Du + (A+1) 7] + 2 len = fu, el Pı-vn- 


1) Proc. of the Amer. Inst. of Electr. Eng. 1919. | 
2) Siehe K. W. Wagner: Arch. f. Elektrot. Bd. IV, S. 159. 3) Arch. f. Elektrot. Bd. VII, S. 274. 


112 | Fritz Lüschen und Karl Küpfmüller. 


Die Summierung ist dabei zwischen den zunächst beliebigen aber sehr großen Zahlen 
A vorgenommen. Uber die Funktion Lo kann man nun für hinreichend weit zurück- 
liegende Zeiten beliebige Annahmen machen, weil der hierzu gehörige Ausgleichs- 
vorgang zum Zeitpunkt i = 0 bereits hinreichend abgeklungen ist. Wir setzen daher 


Iu-4-n 1) 0, 


r= +A 
Gm TE Zon CH ho-wy] Ou o . (6) 


Läßt man: kleiner und kleiner werden, so nähert sich die Treppenlinie enger und enger 
dem Verlauf der vorgegebenen Funktion f . Daher ergibt sich der zu /,, gehörige 
Ausgleichsvorgang aus Gleichung (6) als derjenige Grenzwert, den die rechtsstehende 
Summe für z = 0 und d = œ annimmt. Um diesen Grenzwert zu bestimmen, setze 
man 


also 


ytr=A, ss ANA, Ar=M. 
Dann wird ) 


A=+M i=+M 
Sw = 2 fia P (2-3) = > fa- aa TT (7) 
A=—M i=—M 


Auch hier ist unter der Summierungsgrenze M eine sehr große, aber endliche Zahl zu 
verstehen. Da aus diesem Grunde mit beliebiger Genauigkeit 


+M +M 
2 fa- an äu 2 = È fo du. 24-2) 
ist, läßt sich Gleichung (7) bei verschwindendem AA in der Form schreiben 


Sy = Pam — PM(t- Ad) > (8) 


+M 
PM) = È fa Zu 2. 


Wenn AA gegen Null konvergiert, dann wird aber aus Gleichung (8) 


wobei 


d 
Sa = Ti PMY AÀ, 


d d è 7 
Sio = dt (Parity ER A) Ze dt | fa, Du i) ail S 
-M 


Hier kann man die Grenzübergänge A\A-ddA und M-oo ausführen, womit die 
Formel (5) hervorgeht. | 

Zur Erläuterung dieser Formel berechnen wir mit ihrer Hilfe den Stromverlauf 
in einer Drosselspule, wenn diese plötzlich an eine Wechselspannung Æ sin w t gelegt 
wird. Die Drosselspule habe eine Induktivität von der Größe Z und den Ohmschen 
Widerstand R. Dann ist bekanntlich der durch eine plötzlich angelegte Gleichspan- 
nung E, hervorgerufene Strom /, darstellbar durch 


d l R 
Ek — al 


oder 


Setzt man daher für t <0 
fiir {> 0 


l Ber 
kk? l—e 2j], | F (9) 
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so folgt mit Formel (5) 


Für fa) ist hier einzuführen 


fa =0 fir -wo<I<0, 
fa = Esinwd für Deiere, 


t 
SEN E d D R (t-2) s 
T= az [small e L da. 


Dann wird also 


0 
Hieraus ergibt sich sofort durch ee der Integration und Differentiation 


wL R sin wt — w Leos wt 
det EE 7 "Ae R? + (w L} 
Unter Einführung der Abkürzungen 
= R 8 R + (»_L)® 
| mn re 
wird schließlich E E 
[= go g [sin T — cos T]. (10) 


Der letzte Summand stellt hier den Strom im ,,eingeschwungenen Zustand“, der 
erste den flüchtigen Strom dar, und man erhält so den bekannten Stromverlauf beim 


Abb. 2. Ausbildung des stationären Wechsel- Abb. 3. Ausbildung des stationären Wechsel- 
stromes in einer Spule mit der Dämpfung d = 1. stromes in einer Spule mit der Dämpfung # = 0,04. 


Einschalten einer Drosselspule mit Wechselstrom. Die Abb. 2 und 3 zeigen diesen 
Stromverlauf bei großer und bei kleiner Dämpfung #; die flüchtige Komponente 
des Stromes ist gestrichelt angedeutet. 

Die Zerlegung des wirklichen Stromes in eine flüchtige Komponente und den 
stationären Endstrom läßt sich viel allgemeiner ausführen, worauf Carson ebenfalls 
hingewiesen hat. Sie kann aus der Formel (5) abgeleitet werden. Setzt man dort 


a=0 für —o <i<0, 
fa) = Asin w4 + Bcoswa fiir (KAP 
so erhält man den auf das plötzliche Anlegen der einfachperiodischen Kraft 
P = Asinwt + Bcoswt (11) 
folgenden Ausgleichsvorgang; es wird 
t t 
S=A = [sin oi Dyn di + BY, [cos 04 yA’. (12) 
ó 0 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. S 8 


114 Fritz Lüschen und Karl Küpfmüller. 
Die beiden hier auftretenden Integrale 


t 
F, = fsin wÀ Diya 
0 


t 
und F,={coswh Ou i) da 
0 


kann man in das komplexe Integral 
t 
y =jFi +F: Ea De-a då 


zusammenfassen. Hieraus gewinnt man durch fortgesetzte partielle Integration 
unter der Voraussetzung, daß ® für Werte von t , die größer sind als eine bestimmte 
positive Zeit t, , mit allen Ableitungen stetig ist, für Werte, die kleiner als t, sind, da- 
gegen verschwindet, leicht die Reihe 


@ r 1 \? II 
B= 5 Ga e te wé Pi.) + ve ita) F og 


KO, 


(13) 


u lan, ae Gy Se & N) Diy +. 


Durch Trennung des Reellen vom gue und Einsetzen in Gleichung (12) erhält 
man folgende Darstellung der Größe S für t> t: 


Sy=AUu+BWo+Se.w- (14) 
Dabei ist 
_ ldo 1 dë Ge d5 Dy ` 
Bee E a a (15) 
1 B® 1 dad 
Wyse ga T (16) 


o? dt wt dt NO 


und es bedeutet S, den periodischen Endzustand, dem S mit wachsender Zeit 
zustrebt. Die Größe S, kann in der bekannten Weise aus der Theorie der Wechsel- 
stromvorgänge ermittelt werden. Die Reihen (15) und (16) sind gleichmäßig konver- 


gent, wenn der Ausdruck 
t 


l ae | e n 
(o) feet Dida 


Ki 


to 
mit wachsendem n gegen Null geht. In allen iibrigen Fallen bilden diese Reihen eine 
asymptotische Darstellung der flüchtigen Komponente, weshalb sie zur zahlenmäßigen 
Berechnung für große Werte von t immer geeignet sind. 
Das vorhin behandelte Beispiel des Einschaltens einer Drosselspule mit Wechsel- 
strom würde sich bei Benutzung der eben gewonnenen Zusammenhänge in folgender 
Weise darstellen. Es ist 


P=Esinot, also A=EH, B=0, 
daher nach den Gleichungen (14) und (15) die fliichtige Komponente von / 


Ef Ret (Ber: (Bei | 
we L _ L Bar, Dae 
I; dE zz) e T wL S d ki 


E 2% R \2 R \t 
ee + 
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Die geometrische Reihe in der Klammer kann sofort summiert werden, und es folgt 


w L an E SE 
SE f Se d L 
Tr = FE pes urn? Eh ? 


jene Beziehung, die auch in Gleichung (10) enthalten ist. 
Von Interesse ist es noch, in gleicher Weise das plötzliche Verschwinden einer 
einfachperiodischen Kraft zu verfolgen. Es soll also sein 


fa = Asinowå + Beoswd_ fürå<0, 
fa = 0 für A0. 
Nach Formel (5) folgt hierfür 


0 
SE (A sinwd-+ Bcoswå) Pı-„dA. 


Hieraus ergibt sich für t> t, in ähnlicher Weise wie Gleichung (14) 
Sy = — AU a — BW o. (17) 

Der auf das plötzliche Verschwinden einer EsinT 
periodischen Kraft folgende Ausgleichsvorgang MN 
ist also gleich und entgegengesetzt der fliichtigen 
Komponente des Einschaltvorganges, wenn in 2 ZZ für 8-00 
diesem Zeitpunkt die Größe und Phase der Kraft 7 
die gleiche wie im Einschaltmoment war. Dies AU — 
Pann mon Ee EE 
lichen, daß man vom Zeitpunkt des Ver- zeichens in der Spule. 
schwindens der periodischen Kraft ab dieser eine 
um 180° phasenverschobene überlagert, so daß sich die periodischen Komponenten 
aufheben. Der Verlauf eines Wechselstromzeichens begrenzter Dauer in einer Drossel- 
spule würde sich demnach so, wie es in Abb. 4 gezeigt ist, darstellen. 

Wir bemerken ferner noch eine zweite Darstellung der Funktion S, die cben- 
falls durch partielle Auswertung des komplexen Integrales 5 folgt. Es ist nämlich 


S= Doto Dwyt Gjo Bnat... 
Dabei bedeutet 


t 
Por) Baak, (18) 


t 
®_,-ıw PER. (19) 


Wiederum unter der Voraussetzung, daß die Reihe für % gliedweise differentiert 
werden kann, wird also 
Sy = A [Po — By) — of mt Of Pam...) 

+ Blow Diw — wo Daa + 0° G_, — ...]. l (20) 

Diese Reihen sind konvergent, wenn 
w" Pno 

mit wachsendem n unter jeden endlichen Wert sinkt. Diese hinreichende Konvergenz- 
bedingung ist besonders bei denjenigen Funktionen ®, die den zeitlichen Verlauf des 
elektrischen Stromes in einem homogenen Kabel darstellen, erfüllt, so daß dann die 
Reihe (20) gleichmäßig konvergiert. Sie ist zur zahlenmäßigen Berechnung der 
Größe S gerade fiir kleine Werte von ¢ gut geeignet. 


Ch 
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3. Die Ausbreitung eines Wechselstromzeichens in einem unendlich langen 
homogenen Kabel. 


Die Ergebnisse der im Abschnitt 2 dargelegten Berechnungen verwenden wir 
nun zur Untersuchung unseres eigentlichen Problems. Die Ubergangsfunktion 
für die homogene Leitung können wir als bekannt voraussetzen. Sie wurde 
zuerst von O. Heaviside!) berechnet. Bezeichnet man die Werte der Induk- 
tivität, Kapazität und des Widerstandes für die Längeneinheit mit L, C und R 
und führt man in der üblichen Weise an Stelle der Zeit t das ZeitmaB T = ae 
an Stelle der Entfernung x zwischen einem Aufpunkte und der Ursprungsstelle das 


Längenmaß X = ZS x ein, so läßt sich der Strom J im Punkte X nach dem Anlegen 


Rf L 
einer konstanten Spannung E zur Zeit T = 0 darstellen durch 
I=0 für T<X 2) 
2X R 
[= Eee" To OTER) für T>X. (21) 


Dabei ist die Leitung als unbegrenzt vorausgesetzt. Die Ableitung (dielektrische Ver- 
luste) lassen wir zunächst unberücksichtig, da sie ohne wesentlichen Einfluß auf die 
zu betrachtenden Erscheinungen ist. J, bedeutet die Besselsche Funktion erster 

2X 


Art der Ordnung Null. Für die beiden Systemgrößen (Spannung am Anfang) £ SS 


und Strom J an der Stelle X ist also die Ubergangsfunktion fiir T > X 

Dy = eT Jo GITTE). (22) 
Sie genügt in diesem Bereich den Voraussetzungen des vorigen Abschnittes. Die 
Operationen U und ®, die aus dieser Funktion die flüchtigen Komponenten U und 
W bilden, lassen sich nach Gleichung (15) und (16) symbolisch mit 


I 
dt 
H (23) 
1+ (oa) 
oad 
adi 
SE Ti d \? SEN 
rk 


darstellen, wobei gesetzt ist 
UPa] = Uys Blo] = Wo. 
Im vorliegenden Falle ist @ als Funktion des Zeitmaßes T = 4 t gegeben. Daher ist 
d dT d _ R d 
dt dt dT 2LdT 
Hieraus geht hervor, daß es nicht so sehr auf die Frequenz w , sondern viel mehr auf 


ein Frequenzmaß 
DË (25) 


ankommt. Durch die Einfiihrung dieses FrequenzmaBes wird der Ahnlichkeitssatz, 


1) Electrom. Theorie, London. 2) Siehe auch K. W., Wagner: ETZ 1910, S. 163. 
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der die Zurückführbarkeit aller Leitungen auf eine Normalleitung ausdrückt, vervoll- 
ständigt. Die Operationen U und ® sind dann darzustellen durch 


Y= — 2 (26) 


Ee (27) 


und es ist zu setzen 

UAn] = Un: Bln] = Win. 
Das Problem wäre damit formal gelöst. Die Ausführung der Operationen U und ® 
kann mit Hilfe der bekannten Differentiationsregeln für die Besselschen Funktionen 
erfolgen. Für die praktisch interessierenden Frequenzen konvergieren die auf diese 
Weise entstehenden Reihen im allgemeinen so rasch, daß man die zahlenmäßige Aus- 
rechnung zumeist auf das erste Glied beschränken kann. Es ist also näherungsweise 


1 
Um = Q Pir ’ (28) 
1 2 
Wir) ag al (N) . (29) 


Für die Werte X = 0, 1, 2, 4, 6, 10 haben wir die Funktionen Ø, di und ©” in Ab- 
hängigkeit von T berechnet. Sie sind in den folgenden Tafeln zusammengestellt. 


Tafel 1 (X = 0). Tafel 2 (X = 1). 

T Prj Pr ` 77 T ' Pr) Bir T r 
0 1,000 — 1,000 1,500 1 0,368 — 0,184 1 ` 0,23 
0,2 0,828 — 0,744 1,05 1,414 0,3079 —0,1133 1,5; 0,101 
0,4 0,698 — 0,559 0,725 1,803 ' 0,2714 —0,0771 2,0; 0,53 
0,6 0,600 -— 0,428 0,590 2,236 | 0,2437 —0,05355 | 2,5: 0,279 
0,8 0,525 — 0,329 0,428 3,162! 0,2067 —0,03037 3,0 | 0,1853 

1,0 0,466 — 0,258 0,291 4,123 | 0,1830 — 0,02002 4,0 0,087 

1,6 0,3533 — 0,134 0,122 5,099' 0,1662 — 0,0148 5,0 0,0462 
2,6 0,264 — 0,0592 0,040 6,083: 0,1534 —0,01154 8,0; 0,0011 
3,6 0,2193 — 0,0338 0,017 7,071 | 0,1432 — 0,00927 
5,0 0,1836 — 0,0196 0,007 8,062 |, 0,1348 | — 0,00765 
7,0 | 0,1536 — 0,0114 | 0,004 9,055 | 0,1216 | — 0,000684 | 

Tafel 3 (X = 2). Tafel4(X = 4). 

T | en | din lr | on, T | Pa | br, op (Ac? 
2 "0,1354 0 2,0 0 4 | 0,0184 0,0184 4 —0,0092 
2,236 0,1353 — 0,000346 2,5 — 0,0026 4,12; 0,0207 0,0173 5: — 0,00494 
2,561 0,1351 — 0,001042 3,0 — 0,00257 4,24 ' 0,0224 0,0163 | 6' — 0,00289 
2,828' 0,1347 — 0,001785. 4,0 — 0,001073 AAT 0,02625. 0,0147 ig — 0,00192 
3,606 0,1326 — 0,003516 5,0 —0,00025 4,47 | 0,0304 0,0128 | 8. — 0,00130 
5,385 0,1249 — 0,004720 6,0 + 0,000143 5,39 0,0366 0,0097 ` 9| — 0,00088 
7,280 0,1162 — 0,004349 8,0 + 0,00332 6,41 | 0,0453 0,00655 10' — 0,000646 
SEH 0,1084 —0,003719 190 + 0,00278 8,06 | 0,0533 0,0035 12 | — 0,000377 
11,18 | 0,1016 — 0,003147 10,47 | 0,0583 0,0014 15 — 0,00018 
13,0 0,09628 — 0,002596 15,53 | 0,0606 | 0,00006. 

| 20,4 0,0599 '— 0,0003 | 
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Tafel 5 (X = 6). 
CT MEN SES oo See 
Tol em Vr | T | Per) 
— Ee — 
6 0,00248 '0,00496 o 0 
6,3246 | 0,004084 0,00493 | 6,5 — 2,32- 
6,708 | 0,005959, 0,004835 | 7 |— 3,91. 
8,485 "0,01388 |0,004033 | 8 |— 5,00- 
9,22  0,01671 | 0,003658 |10 | — 4,63- 
10,00 .0,01941 0,003282 |12 |— 3,41. 
11,66 ` 0,02426 | 0,002576 14 | — 2,54. 
14 0,02934 ' 0,001862 18 1,57: 
18 ‘0,03485 | 0,0010328 23 - 0,81 - 
20 ‘0,03659 , 0,0007681 
26 


: 0,03951 | 0,0002974 


| 


T | dm | dn | T | Pir, 
| 

10 14,53 .10-5'1,812- 10-4110 | 1,812-10-4 
11,66/5,8 -10-414,48 -1074 12 LI -10°% 
14,14 2,036 - 10-316,99 - 10~*/14 0,775 -10-4 
17,33: 6,67 -10-3|8,14 - 1074/16 0,25 IO? 
22,93 10,01053 7,06 -10-4/18,2) 0 
28,28 0,01346 15,70 -10-4120 | —0,144. 10-4 
38,73 0,0180 3,53 -1074|25 | — 0,265. 10-4 
48,99 | 0,0208 2,133. 10-1130 . —0,246-10-4 
59,16 | 0,0224 P33 — 0,178. 10° 4 
79,37 ‚0,0239 '38 -1075|50 | — 0,108. 10-4 
99,5 | 0,02422 60 —0,061-10-4 

| ` on — 0090. 10-4 


Im eingeschwungenen Zustand läßt sich der durch die Spannung am Anfang 
E = Asin wt +- Bcoswt an der Stelle x hervorgerufene Strom bekanntermaßen 


darstellen durch 


[= Fe" sin (wt—ax—g)+ 


Dabei ist 


Abb. 5. 
Strom im Kabel bei X = 0, 


hin ausbreitet. 


Zi? = f 


B 
ze 


Z 


d 


R+joL 
jwt 


> 


7 cos (wt — a x — p). 


| B+ja= YR+jwL)jwC. 
Unter Einführung von Zeit-, Längen- und Frequenzmaß kann man diese Beziehungen 
auch schreiben 


2= 10. 


—— sin o T — aX = arctg 5) 
cos (or —a x — l arctg =), (30) 
2 2 N 
wobei die reduzierte Dämpfung 
b = V- \4 +, (31a) 


und das reduzierte Winkelmaß 
ror 
H e "Hm (31b) 
4 
ist. Damit sind alle Gleichungen zur Berechnung 
des Stromverlaufes in einem beliebigen Punkte 
der Leitung entwickelt. Die folgenden Abbil- 


dungen sind auf dieser Grundlage konstruiert 
und sollen ein Bild davon geben, wie sich ein Wechselstromstoß über die Leitung 


Abb. 5 veranschaulicht das Eintreten des Wechselstromes der Form A sin 27 
vom Frequenzmaß 2=10 in die Leitung; als Ordinaten sind die Werte von 
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24X 


aufgetragen, die im weiteren mit S bezeichnet werden. Für niedrigere Schwin- 


gungszahlen tritt die fliichtige Komponente mehr hervor, wie es Abb. 6 zeigt, wo Q =3 
gesetzt ist. Die obere Kurve entspricht der elektromotorischen Kraft A sin OT, 


für die untere ist der Spannungsverlauf zu 
Bcos 2T angenommen. Man bemerkt, daß 
während der ersten Halbperiode die Strom- 
stärke im ersten Falle kleiner, im zweiten 
größer ist, als dem stationären Wert ent- 
spricht. Beim Fortschreiten über die Leitung 
wird zunächst die flüchtige Komponente in 
ihrer Amplitude gegenüber dem stationären 
Wechselstrom immer kleiner, wie das aus den 
Abb. 7 und 8 zu ersehen ist, wo der Verlauf 
der Größe Sim Abstande X = 1 vom Sender 
mit der EMK A sin Q7 für 2 = 10 und 2 = 3 
aufgezeichnet ist. Die Tafeln zeigen ferner, 


daB die fliichtige Komponente ihre relativ 


Abb. 6. Strom im Kabel bei X = 0, 2=3. 


kleinsten Werte etwa bei X = 2 aufweist. Von hier ab wird sie fiir die Sinusspannung 
positiv, d. h. die erste eintreffende Halbwelle ist größer als die der stationären 
a Amplitude. Bei X = 4 ist dies bereits deut- 


pm’? X 


Ps 
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Abb. 7. Strom im Kabel bei X = 1, 
Q = 10. 


lich zu erkennen, Abb. 9. 


Abb. 8. Strom im Kabel bei 
A150 =3, 


Mit dem weiteren Fortschreiten verbreitert sich die flüchtige Komponente mehr 
und mehr, ihre Amplitude nimmt langsamer ab als der übergelagerte Wechselstrom. 
So ergibt sich bereits für X = 10, Abb. 10, eine über viele Perioden laufende Krümmung 


- Q02 
` Abb. 9. Strom im Kabel bei X = 4, Q = 10. 


aos 
ma 
! aor X- / 

05 0 20 30 40 0 0 8 90 100." 


mt 
`~ 


Abb. 10. Strom im Kabel bei X = 19, 2 = 10. 
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der Schwingungsmittellinie. Die untere Kurve der Abb. 10 zeigt das Eintreffen der 
Welle in vergrößertem Zeitmaßstabe, und zwar für die Frequenz 2 = 10. Für niedri- 
gere Frequenzwerte überwiegt hier die flichtige Komponente des Stromes bei weitem 
den stationären Wech- 


x70* 
30 selstromwert. Dies 
geht deutlich aus 
Abb. 11 hervor; dort 
P ist der zur Spannung 
| 10 A sin 3,7 gehörige 
Strom im Punkte 
of. , *=10 dargestellt. 


In noch größerer Ent- 
fernung vom Sender 
wird die stationäre 
Komponente so gedämpft, daß sie verschwindend: klein gegen die Ausgleichsströme . 
ankommt. So ergeben sich für X = 30 die Werte der Tafel 7 für die Übergangsfunk- 
tion und ihren ersten Differentialquotienten. In Abb. 12 ist die hieraus ermittelte 
flüchtige Komponente für eine Sinusspannung vom Frequenzmaß Q = 20 aufge- 
zeichnet. Der Maximalwert dieser Kompo- 
nente liegt bei 1,36 -10°°, während die 
Amplitude des überlagerten stationären 
Wechselstromes 9,72 - 10°!* beträgt. Für 
die erste Zeit nach dem Eintreffen des Wellen- 
zuges ergibt sich der Stromverlauf, wie ihn 
Abb. 13 zeigt. 

Die in Abb. 14 aufgezeichnete Kurve und 
die Zahlenwerte der Tafel 8 sollen ein Bild 
über die Verteilung des Ausgleichsstromes auf 
der Leitung im Zeitpunkt T = 10 geben. Zu 
dieser Zeit ist der Kopf der Welle gerade im 
Punkte X =10 angelangt. Die Wechsel- 
stromwelle selbst ist nach der Exponential- 


-70 Abb. 11. Strom im Kabel bei X = 10, 2 = 3. 


Abb. 12. Flüchtige Stromkomponente für 
X = 30, Q = 20. 
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Abb. 13. Eintreffen des Wechselstromes Abb. 14. Verteilung des Wechselstromes vom 
vom min 2=20 im Punkte FrequenzmaB 2 = 3 über das Kabel im Zeit- 


X = 30. punkt T = 10. 
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funktion e" längs der Leitung gedämpft und einer breiten Ausgleichswelle über- 
lagert, die in Abb. 14 gestrichelt gezeichnet ist. Die Ausgleichswelle nimmt mit 
wachsender Zeit an Amplitude ab, bis schließlich die Berandungskurven der Dauer- 
schwingung symmetrisch zur Abszissenachse liegen. 


Tafel 7 (X = 30). Tafel 8 (T = 10). 
T | en | dr) x Pir, 
| | 

30, 935 -107 | 1,31.10-12 O | —65,8 -10-4 
40 Ä 1,008 - 10-7 3,16. 10-8 4,36 +23,7 -10-4 
50 2,86 - 10-® 5,29. 10-7 6,00 ; 32,1 Jos 
60 . 186 -10-5 2,27-10-8 7,15, 239 -10-4 
80 | 1,36 - 10-4 8,96 - 10-8 80 | 15,43 - 10-4 
100 | 4,12 -10-4 Log, 10-5 8,67 | 9,73 .10-4 
120 | 8,09 - 10-4 2,21.10-5 9,17 5,93 . 10-4 
150 | 15,9 -10-4 2,66 - 10-5 9,54 3,76 - 10-4 
200 || 29,7 -10-4 2,60 - 10-5 9,80 2,575: 10-4 
300 | 514 -10-4 1,71- 10-5 9,95 1,99 . 10-4 


400 | 64,9 -10-4 1,01 - 10-8 10,0 | 1,775. 10-4 


Legt man für ein Ozeankabel mit 4mm Kupferleiterdurchmesser und Guttapercha- 
isolation die Leitungskonstanten R = 1 Ohm/km , L = 0,003 H/km, C = 0,25 uF 
zugrunde, so erhält man für die hier betrachteten Werte des Längenmaßes X die in 
folgender Tabelle 9 gegebenen wirklichen Längen l in km. Dem Frequenzmaß 
Q = 10 entspricht dann die Kreisfrequenz 
w = 1667. Tafel 9. 

Von dem Vorgange der Fortpflanzung 
des Wechselstromes iiber die Leitung er- | EI Aë "e ; 2 
halten wir also folgendes allgemeine Bild. != | 220 | 440 | 880 | 1300 | 2190 | 6580 
Nach einer Zeit T = X, die der Fort- 


x= jfo1 | o2 oi A 


pflanzungsgeschwindigkeit v = Se entspricht, trifft der Wellenzug an dem be- 


trachteten Punkte der Leitung ein. Den wirklichen Stromverlauf in diesem Punkte 
kann man zerlegen in einen dauernden Wechselstrom und einen fliichtigen Anteil, 
der mit wachsender Zeit verschwindet. Der Wechselstrom setzt zur Zeit T = X mit 
seiner vollen Amplitude ein, gleichgültig wie groß seine Schwingungszahl ist; von der 
Frequenz hängen indessen Amplitude und Verlauf der flüchtigen Stromkomponente 
ab. Mit wachsender Frequenz verkleinert sich der flüchtige Stromanteil und nähert 
sich in seinem zeitlichen Verlauf einer Summe aus dem ersten und zweiten Differential- 
quotienten der Übergangsfunktion. Die Zeit, in welcher der Ausgleichstrom verklingt, 
ist daher angenähert gleich derjenigen, die der Strom im Falle des Anlegens einer 
Gleichspannung benötigt, um auf seinen Endwert zu kommen. Flüchtige Komponente 
und Wechselstrom unterscheiden sich also wesentlich durch die Schnelligkeit ihres 
zeitlichen Verlaufes. 

Diese Erkenntnis ist nicht so naheliegend, wie es auf den ersten Blick scheinen 
könnte. So hat sich K. W. Wagner gegen das Verfahren gewendet, auf Wechsel- 
stromzeichen in langen Kabeln die Theorie der stationären Vorgänge, also die sym- 
bolische Rechnungsweise, anzuwenden, weil die Amplitude des Wechselstromes erst 
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allmählich ihren Endwert erreiche!). Unsere Überlegungen zeigen, daß dieses Vor- 
gehen doch bis zu einem hohen Grade zulässig ist und gerade bei sehr großen Schwin- 
gungszahlen eine vollkommen zuverlässige Auskunft über die interessierenden Ver- 
hältnisse liefert. Auf die praktische Bedeutung dieses Umstandes werden wir in Ab- 
schnitt 5 zurückkommen. Auf einen Punkt ist hier indessen noch hinzuweisen. Es 
sind in der neueren Literatur Bemerkungen über das Einschwingen langer Leitungen 
zu finden, die an Überlegungen ähnlicher Natur geknüpft sind, wie sie W. Thomson 
zur Berechnung der Übergangsfunktion angestellt hat. Malcolm behandelt in seinem 
vorzüglichen Buche ,,The Theory of the Submarine Telegraph a. Telephone Cable“ 
die Ausbreitung von Sinusströmen in einem Kabel mit der stillschweigenden Voraus- 
setzung, daß die Induktivität der Leitung in ihrer Wirkung vernachlässigbar sei. 
Dies würde bedingen, daß etwa w L < de R ist, oder in unserer Bezeichnungsweise, 
daß Q kleiner als 0,1 sein muß. Nicht nur deshalb jedoch, weil die praktisch inter- 
essierenden Schwingungszahlen meist weit über diesem Werte liegen, ist diese Vernach- 
lässigung nur mit Vorsicht hinzunehmen, sie ist vor allem vollkommen unzulässig 
für die Berechnung der Vorgänge zur Zeit des Eintreffens der Welle. 


4. Das homogene Kabel endlicher Länge. 


Ist die Leitung nicht unendlich lang, sondern begrenzt, etwa bei X = 0 und 
X =A, so stellt sich bekanntlich der Endzustand im allgemeinen erst nach einer 
unendlich großen Zahl von Reflexionen an den Begrenzungspunkten ein. Die Über- 
gangsfunktion kann dann Unstetigkeitspunkte aufweisen, genügt also nicht den Vor- 
aussetzungen, die in Abschnitt 2 gemacht wurden. Diese Unstetigkeitsstellen treten 


lofo) DW? D Ge a um so mehr hervor, je mehr die bei 
SU 9.079 Et X = 0 und X = A angeschlossenen 


4A A4 24 A X0 A 2A A4 4A 


Apparate in ihrem Scheinwider- 
Abb. 15. Die Spiegelbilder für die kurzgeschlossene Leitung. PP 


stande vom Wellenwiderstand der 
Leitung abweichen. Eine iibersichtliche Darstellung dieser Erscheinung liefert das 
von Maxwell herrührende Spiegelungsverfahren der Potentialtheorie?). 

Als einfachsten und zugleich prägnantesten Fall wählen wir den Fall des Kurz- 
schlusses in den beiden Begrenzungspunkten ; praktisch würde dies bedeuten, daß der 
innere Widerstand der Stromquelle sowohl als auch der Widerstand des Empfangs- 
apparates klein sein sollen gegen den Wellenwiderstand des betrachteten Kabels. 
Dann liegen die Spiegelbilder so, wie es in Abb. 15 angedeutet ist, und es stellt sich die 
Übergangsfunktion dar durch 


nn 
a = 2 > Derna, T. (32) 
TE 


Hiermit ergibt sich ähnlich wie Gleichung (14) als Auswirkung des im Punkte X = 0 
erfolgenden WechselstromstoBes Asin@ T + BcosQ T 


Sin = 2A X Urna, n + 2B D> Wierna, n + 2D Seertya, n. (33) 


Diese Gleichung sagt folgendes aus: Zur Zeit T = A trifft ein Wellenzug ein, der so 
aufgebaut ist, wie wenn die Leitung unendlich lang wäre, und zwar von doppelt so großer 
Amplitude wie in den Fällen, die im vorigen Abschnitt betrachtet wurden. Diesem 
Strome überlagert sich jedoch zur Zeit T = 34 ein zweiter Wellenzug, der durch die 


1) ETZ 1910, S. 163 u. 654. 2) Siehe auch K. W. Wagner: ETZ 1910, S. 163. 
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an beiden Enden einmal reflektierten Ströme gebildet wird und daher nach Amplitude 
und Verlauf dem Strom im Punkte 3A des unendlich langen Kabels entspricht. 
Im Zeitpunkt T = 5A gelangt die zweifach reflektierte Welle in den Empfänger. 
Sie hat bereits die Strecke 5A durchlaufen und dementsprechend an Amplitude 
verloren. Die folgenden Wellenzüge sind mehr und mehr gedämpft, so daß nach einer 
bestimmten, von A abhängigen Zeit der Endzustand praktisch erreicht ist. Da die 
Dämpfung geometrisch erfolgt, werden die reflektierten Wellenzüge um so mehr gegen 
die erste Welle zurücktreten, je größer A ist; bei langen Kabeln setzt also der stationäre 
Wechselstrom auch im Falle des Abschlusses durch irgendwelche Widerstände sogleich 
mit seiner endgültigen Amplitude ein. Genaueren Aufschluß hierüber liefert die 
folgende Betrachtung. 

Die Gleichung (30) gibt für die Amplitude des Wechselstromes im Punkte A 
` den Ausdruck 


Sı= - =. Gg? 
SA 


Nach Gleichung (31) ist ferner 


TAPA T +. 


e-b-i 


Daher ist 
SES? SE e? 
Sy" SCHEER 
WE) 
Die erste reflektierte Welle hat die a o Abb. 16. SE der reflek- 


VE + dét ` 


Für das Verhältnis von reflektierter Welle zur Hauptwelle erhält man somit 


ee A 
J H 

21-5 Y7 Sion 

e ; 


(34) 


Dieses Verhältnis ist also eine Funktion von Längen- und Frequenzmaß. Erteilt 
man 7 bestimmte Werte, so kann man aus der Gleichung (34) dasjenige Höchstlängen- 
maß ermitteln, für welches der Wert » noch nicht überschritten wird. Dieses Längen- 
maß hat die Größe 


In der Abb. 16 ist An in Abhängigkeit vom FrequenzmaB 2 für die Werte 
n = 0,1, 0,01, 0,001 und 0,0001 aufgetragen; die Zahlenwerte selbst finden sich in 
der Tafel 10. Man ersieht daraus, daß schon für Frequenzen Q > 1 und Längen 
A > 3 der Amplitudenzuwachs durch die reflektierte Welle praktisch bedeutungslos 
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ist. Am Ende eines homogenen Kabels, dessen Längenmaß größer als 3 
ist, wird also der stationäre Wert des Wechselstromes schon während 
der ersten Halbperiode erreicht. 


Tafel 10. 
I g= DI | 02 | 04 106 | 10 | 20 | 40 | 60 | go | 100 
eS eee Tre | Wës e nn ZE eebe, ZE EE DEE e EE ES EE Sy Sa. piaig 
7 = 0,1 | A, 3,73 | 2,7. 2,01 | 1,73 1,47 , 1,27 : 1,19 117 , 1,16 | 1,16 
n = 0,01 | A 7,45 | 5,4 4,02 345 2,93 | 2,53 | 2,37 | 2,34 : 2,32 2,31 
n=0001 "A =' 11,2 | 815 | 6,04 ; 5,17 Aal 3,80 | 3,56 | 3,51 | 3,48 | 3,48 
n = 0,0001 | a, = 149 | 10,8 , 8,05 6,90 5,86 | 5,06 | 4,74 4,68 ' 4,63 4,62 


t 1 j 


5. Wechselstromtelegraphie über lange Kabel. 


Welche praktischen Folgerungen dürfen nun aus den Ergebnissen der letzten 
Abschnitte gezogen werden? Wir haben dort festgestellt, daß Ausgleichswelle und 
stationärer Wechselstrom sich in ihrem zeitlichen Ablauf wesentlich unterscheiden. 
Der Wechselstrom setzt sogleich nach dem Eintreffen der Welle mit seinem richtigen 
Amplitudenwerte ein und ist einem langsamen StromstoB überlagert. Dieser Aus- 
gleichsstrom läßt sich für hohe Schwingungszahlen näherungsweise darstellen durch 


AL dë A 1 dd 
Ri Q aT +? RT œ aT 
Er verschwindet also mit wachsender Frequenz mehr und mehr. Nach dem Aufhören 
des Wechselstromzeichens folgt ein StromstoB, der diesem flüchtigen Impuls ähnlich 
ist und sich mit der gleichen Geschwindigkeit fortpflanzt. Grundsätzlich ist daher 
Telegraphie mit Wechselstrom auf Leitungen beliebiger Länge möglich. Die erreichbare 
Telegraphiergeschwindigkeit ist dabei unabhängig von der Länge der Leitung. Um 
dies deutlicher zu erkennen, betrachten wir ein Kabel mit vernachlässigbarer Ab- 
leitung. Nach den Gleichungen (30) und (31) strebt in diesem Falle die Amplitude der 
Wechselstromzeichen mit wachsender Frequenz dem Grenzwerte 


S,= 2A Le (36) 
zu. Die flüchtige Komponente wird durch Gleichung (35) bestimmt. Der Quotient. 
von Ausgleichsstrom und Wechselstrom ist im Maximum gegeben durch 

1,40 
Q dT 
Man sieht, daß dieser Quotient durch passende Wahl der Schwingungszahl Q beliebig 
klein gemacht werden kann. Dann wird am Empfangsende praktisch nur das Wechsel- 
stromzeichen eintreffen, für welches überdies alle diejenigen Überlegungen zulässig 
sind, die für Wechselströme im eingeschwungenen Zustande gelten. Das Wechsel- 
stromzeichen hat im Empfänger die gleiche Dauer wie am Senderende, so daß keinerlei 
Verzerrung der Buchstabenelemente eintritt, die Telegraphiergeschwindigkeit also 
durch die elektrischen Eigenschaften der Leitung nicht begrenzt wird. 
Der praktischen Ausführung einer Wechselstromtelegraphie über Ozeankabel 
steht nur eine einzige Schwierigkeit entgegen. Sie liegt in der Wirkung der bisher 
vernachlässigten dielektrischen Verluste im Kabel. Diese äußert sich so, daß auch 


S= 24 (35) 
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die Wechselstromamplitude mit wachsender Frequenz mehr und mehr abnimmt, 
schließlich sogar im höheren Grade wie die flüchtige Stromkomponente. Für höhere 
Frequenzen läßt sich die Dämpfung für die Längeneinheit bekanntlich darstellen durch 
Rest G/L 
D z 9 y L + 9 "o ’ 
wobei G die Ableitung bedeutet. In dem interessierenden Frequenzbereich wächst die 
Ableitung angenähert proportional mit der Frequenz, es ist 


G = do, 
wenn man mit d den dielektrischen Leistungsfaktor einführt. Dann wird also 
R/C  Cdw-/L 
B=) rt 2 e? (37) 
Mit den bereits benützten Leitungsdaten R = 1 Ohm, L =0,003H, C = 0,25 u F 
und dem Verlustwinkel ô = 0,024 für Guttapercha ergibt sich beispielsweise 
| B = 0,004565 + 3,29-10-7.w. 
Die Amplitude des Wechselstromes erscheint durch das Dasein der Ableitung also 
dividiert mit der Zahl e3”9:10-7e?, Diese Zahl nimmt bei längeren Kabeln beträcht- 
liche Werte an. So hat sie für die Kreisfrequenz w = 5000 und die Länge 1 = 4000 km 
bereits die Größe 695. Durch Vergrößern der Frequenz kann man daher hier nicht 
erreichen, daß die Amplitude des flüchtigen Stromes mehr und mehr unter die des 
Wechselstromes sinkt. Allenfalls könnte man die Frequenz so wählen, daß das Ver- 
hältnis dieser beiden Amplituden ein Minimum wird. Da nämlich nach Gleichung (37) 
d QA 
2 
ist, wird dieser Quotient nach früherem gleich 
l 1, 1dd 


of "ar 


ERR 


622.1 


Der von Q abhängige Faktor ist hier o e 2 . Diese 


Funktion, ` e Abb. 17, hat für æ = 1, also für 
2 

ur 

ein Minimum. Die Beziehung (38) liefert demnach diejenige Frequenz, die für die 


Wechselstromtelegraphie das günstigste Verhältnis zwischen Ausgleichsstrom und 
Zeichenstrom bedeuten würde; sie läßt sich auch schreiben 


2 
öyLci ES 
Für das obige Beispiel wäre also die günstigste Trägerfrequenz 
2 ; 
ee ae eee ee — -—— = 760. 
0,024 10,003 - 0,25 - 10°. 4000 


Für diese niedrigere Frequenz gilt die Beziehung (37) allerdings nur noch sehr an- 
genähert, doch ist das Minimum in Abb. 17 so flach, daß geringe Abweichungen von 
dem durch Gleichung (38) bestimmten Werte ohne praktische Bedeutung bleiben. 


(38) Abb. 17. Die Funktion le, 
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Aus dem flachen Verlauf der betrachteten Funktion folgt ferner, daß für die Wahl 
der Trägerfrequenz ein ganzer Bereich zur Verfügung steht. Es sind nämlich für Werte 
von x zwischen 0,4 und 2 die Funktionswerte nur wenig voneinander verschieden. 
Daher kann man w zwischen 
0,8 4 
— und — 

ôyLCI öyLCl 
wählen, in dem angeführten Beispiele also zwischen 300 und 1500. Nehmen wir etwa 
w = 1000 an, so ist hierfür nach Gleichung (37) 6 = 0,004894. Dies würde bei 4000 km 
Länge eine Dämpfung von fl= 19,576 bedeuten. Eine an den Anfang gelegte 
Wechselspannung von 100 Volt und dieser Frequenz wird daher am offenen Ende 
auf den Betrag 200 - e" 1% — 6,306 - 10-7 Volt herabgesunken sein. 

Soweit man indessen hiernach noch von der Möglichkeit der praktischen Aus- 
führung entfernt zu sein scheint, wird das Bild doch erheblich günstiger, wenn man 
eine künstliche Erhöhung der Induktivität in Betracht zieht. Nehmen wir z. B. an, 
die Induktivität L sei durch irgendwelche Mittel, z. B. durch eine Krarupbespinnung 
der Ader oder durch Spulen nach Pupin auf den Wert 0,02 H/km erhöht worden, auf 
eine Größe also, die heute, wo magnetisch hochwertige Materialien zur Verfügung 
stehen, durchaus nicht außerhalb der technischen Ausführbarkeit steht. Es sei ferner 
die Guttaperchaisolation von solcher Dicke gewählt worden, daß die Kapazität 
für 1 km Länge C = 0,2 uF beträgt. Wir nehmen ferner an, die Ader bestehe aus 
Kupferdraht mit einem Gleichstromwiderstand von 1 Ohm/km; durch geeignete 
Mittel sei dafür gesorgt worden, daß bei der Frequenz w = 1000 der Wirkwiderstand 
nicht über 1,2 Ohm ansteigt. Für diese Frequenz ist dann nach Gleichung (37) 


P = 0,001898 + 0,00076 = 0,002658 . 
Bei einer Kabellänge von 4000 km wird daher die Dämpfung #1 = 10,632. Die 
_Anfangsspannung von 100 V sinkt hier auf den Betrag 
V, = 200 . e- 1963? — 0,0048 Volt 


am offenen Ende herab. Diese Zahl zeigt, daß die Aussichten für die Schnelltelegraphie 
hier schon außerordentlich günstig sind. Bei Gleichstromtelegraphie mit Relais- 
empfang kann man die Höchsttelegraphiergeschwindigkeit nach einer von E. Wollin 
angegebenen Formel berechnen!). Der kürzeste Stromschritt folgt hiernach aus 


l 
2A 
Mit den von uns zugrunde gelegten Daten wird t = 0,346 sec. Bei Verwendung eines 

12 
0,346 
= 34 Zeichen pro Minute übermitteln lassen. Selbst bei Einschaltung von Neben- 
schluBspule und Maxwell-Erde wird die Leistung nur auf etwa 100 Zeichen pro Minute 
zu bringen sein. Mit der Trägerfrequenz œw = 1000 hingegen läßt sich eine Folge von 
600 Zeichen pro Minute an sich noch gut übertragen. Hier wäre also die Verwendung 
der Wechselstromtelegraphie von wirklichem Nutzen. 

Es ist von Interesse, die flüchtige Stromkomponente im Kabel für diesen Fall 
noch etwas näher zu betrachten. Das Längenmaß hat für die zugrunde gelegten 


t= CRE(0,173 Se + 0,002. 


nach dem Fiinferalphabet arbeitenden Drucktelegraphen wiirden sich so n = 


1) Telegraphen- und Fernsprechtechnik 1921, S. 49. 
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Kabeleigenschaften die Größe 7,6. Für X = 7,6 ergibt sich der Maximalwert von 
® zu 0,0016. Der Ausgleichsstrom am kurzgeschlossenen Ende beträgt daher im un- 
günstigsten Falle 
A 1l E 
I, = 4- 200 - er o 0,0016 = 6,08- 10 54. 

Dieser Ausgleichsstrom kann dadurch unschädlich gemacht werden, daß man das 
Kabel am Empfangsende durch eine Drosselspule abschließt, von deren Enden die 
Spannung für den Empfangsapparat abgenommen wird. Hat diese Spule beispiels- 
weise eine Induktivität von 0,2 H und einen Widerstand von 5 Ohm, so stehen 
Ausgleichsspannung und Wechselspannung am Empfänger bereits im Verhältnis 
1:10, da die Spule für die Ausgleichsströme nahezu als Kurzschluß wirkt, für den 
stationären Wechselstrom dagegen bereits eine Impedanz von 200 Ohm aufweist. 

Zusammenfassend kann man also sagen, daß die Verwendung von Wechselstrom 
als Träger der Telegraphierzeichen für die Kabeltelegraphie dann Vorteile bietet, 
wenn es gelingt, die Kabel so herzustellen, daß die Gesamtdämpfung durch Ver- 
stärkung am Ende aufgehoben werden kann und die ankommenden Wechselstrome 
noch solche Stärke besitzen, daß Fremdströme ferngehalten werden können. Da 
die Anwendung hoher Frequenzen vorteilhaft ist, spielt die Ableitung eine wesent- 
liche Rolle für die Güte des Kabels. Der dem Zeichenstrom überlagerte Ausgleichs- 
strom kann durch geeignete Schaltmittel am Ende, dank seines langsamen zeitlichen 
Verlaufes, so reduziert werden, daß er unschädlich ist. 


6. Die pupinisierte Leitung. 

Die Ausbreitung eines Wechselstromzeichens auf einer pupinisierten Leitung ist. 
ungleich schwieriger zu verfolgen wie der hier behandelte Fall der homogenen Leitung. 
Einige allgemeine Bemerkungen, die wir hierüber anschließen, sollen das abweichende 
Verhalten der Pupinleitung in den wesentlichen Punkten erläutern. 

Streng genommen ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit für eine elektromagne- 
tische Welle auf einer pupinisierten Leitung nur bestimmt durch die Eigenschaften 
der Leitungszwischenstücke, sie ist gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der 
spulenlosen Leitung. Die mit dieser Geschwindigkeit an das Ende gelangenden Wellen- 
züge haben jedoch wenig praktisches Interesse, da sie um ein Vielfaches stärker 
gedämpft werden wie die nachfolgenden Wellenenden. Für langsam ablaufende Vor- 
gänge kann man die Induktivität der Spulen als gleichmäßig über die Leitung verteilt 
ansehen und diese Ersatzleitung so behandeln wie eine homogene. Eine noch bessere 
Näherung erhält man, wenn man die Pupinleitung als Kettenleiter auffaßt. In dieser 
Weise haben R. Holm!), F. Breisig?) und R. Carson?) die Ausbreitung eines Gleich- 
stromstoBes theoretisch untersucht. Diese Betrachtungen zeigen, daß der Strom am 
fernen Ende praktisch nur wenig früher einsetzt als auf der homogenen Ersatzleitung ; 
er erreicht ferner nicht monoton seinen Endwert, sondern vollführt um diesen Schwan- 
kungen nach Art einer gedämpften Schwingung, deren Frequenz etwas kleiner ist als 
die der Eigenschwingung der Spulenleitung. Für die Ausbreitung von Wechselstrom 
einer Frequenz, die in der Nähe dieser Eigenfrequenz liegt, gelten die für die homogene 


1) Arch. f. Elektrotechnik. Bd. VII, S. 263. 2) Zeitschr. f. Fernmeldetechnik 1920. S. 146 u. 161. 
3) Proc. of the Am. Inst. El. E. 1919. 
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Leitung gemachten Uberlegungen daher nicht mehr. Es erfolgt in diesem Falle ein 
allmähliches Aufschaukeln des Wechselstromes zu seiner Endamplitude. Genaueren 
Aufschluß hierüber kann man auf dem gleichen Wege wie bei der homogenen Leitung 
erhalten. Für die unendlich lange Spulenleitung ist die Übergangsfunktion für den 
Strom im »-ten Spulenfelde nach Carson darstellbar durch 


T 
Pr = eT i Jaro Joiada. (40) 


Jay bedeutet in üblicher Weise die Besselsche Funktion erster Art der Ordnung 2» . 
Die Auswertung dieses und der bei der weiteren Berechnung auftretenden Integrale 
muß graphisch erfolgen. Wir beschränken uns hier auf die Wiedergabe einiger Oszillo- 
gramme, die wir an einer besonders hochbelasteten Leitung aufgenommen haben, um 
den Effekt der Spulenreflektionen deutlich hervortreten zu lassen. Die Leitung be- 
stand aus einem Papierluftraumkabel mit 0,8 mm Kupferleitern und 116 km Länge. 
In Abständen von 2 km waren Pupinspulen mit einer Induktivität von 1 H und einem 
Wirkwiderstand von etwa 35 Ohm eingeschaltet. Die Eigenfrequenz dieser Leitung 
ist w, = 7200. 

_ Abb. 18 zeigt die Ubergangsfunktion für das am Ende kurzgeschlossene Kabel. 
Durch die Induktivität der Spulen wird das Eintreffen der Welle von a bis zum Punkte 
b verzögert. Aus der Umlaufzeit der Oszillographentrommel ergab sich hierfür die 


Zeit tọ = 0,01&sec, die auch aus der Beziehung t, = en folgt, wo n die Anzahl der 


Spulen (hier 58) bezeichnet. Im Punkte c ist das Eintreffen der einfach reflektierten 
Welle zu erkennen, es ist der Zeitraum zwischen a und c dreimal so groß wie ab. 
Schließt man das Kabel durch einen Widerstand, so vermindert sich die Größe dieser 
reflektierten Welle. Bei Anpassung (im vorliegenden Falle 4000 Ohm) verschwindet 
sie praktisch völlig, Abb. 19. Die folgenden Abbildungen zeigen in der oberen Kurve 
das Eintreffen von Wechselstrom mit verschiedenen Schwingungszahlen zwischen 
w = 1000 und w = 10 000; die untere Kurve gibt den Spannungsverlauf am Anfang 
des Kabels wieder. 

Schon von der Frequenz » = 3000 ab beginnt ein deutliches Einschwingen auf 
den Endwert bemerkbar zu werden. Zu diesem Einschwingen tritt mit wachsender 
Frequenz eine Ausgleichsschwingung, die mit der aufgedrückten Schwebungen bildet. 
Dies ist bereits bei w = 5000 zu erkennen. Bei höheren Schwingungszahlen erstrecken 
sich die Schwebungen über einen großen Zeitraum, das Wechselstromzeichen erscheint 
verbreitert. Je mehr man sich der Grenzfrequenz nähert, um so mehr erscheint dabei 
die eigentliche Schwingung unterdrückt, bis schließlich jenseits des Durchlässigkeits- 
bereiches die Frequenz des ankommenden Zeichens praktisch nur noch durch die 
Leitungseigenschaften bestimmt ist. 

Wenn diese Verzerrung der Wechselstromzeichen hier auch durch eine außer- 
gewöhnlich hohe Pupinisierung der Leitung besonders deutlich gemacht worden 
ist, so kann sie, hinreichend große Entfernungen vorausgesetzt, doch bei der 
Sprachübertragung merklich und störend werden. Hierauf ist kürzlich von 
A. Clark!) hingewiesen worden. Für ganz große Entfernungen kann es daher 
zweckmäßig werden, höhere Grenzfrequenz, als es sonst wirtschaftlich ist, zu 
wählen. 


1) Journ. of the Amer. Inst. of El. Eng. 1923, S. 1. 
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1. Zusammenfassung. 


Es wird mit Hilfe eines allgemeinen Transformationssatzes für Ausgleichs- 
vorgänge, der in speziellerer Form von R. Carson herrührt, untersucht, wie 
sich ein Wechselstromstoß beim Fortschreiten über eine lange homogene Leitung 
verändert. Dabei zeigt sich, daß man bei höheren Schwingungszahlen den Strom- 
verlauf in irgendeinem Punkte der Leitung zerlegen kann in den stationären 
Wechselstrom, der nach einer der Fortpflanzungsgeschwindigkeit entsprechenden Zeit 
sogleich mit seiner endgültigen Amplitude einsetzt, und eine flüchtige Komponente; 
die flüchtige Komponente besteht aus einem zeitlich langsam verlaufenden Strom- 
impuls. An die nähere Beschreibung dieser Erscheinung werden Erörterungen über 
die Möglichkeit von Wechselstromschnelltelegraphie über Ozeankabel geknüpft. 
Gelingt es, solche Kabel so herzustellen, daß die Dämpfung der Wechselströme auf der 
Leitung durch Verstärker am Ende aufgehoben werden kann, dann ist eine solche 
Telegraphie praktisch durchführbar. Durch geeignete Schaltmittel muß der flüchtige 
Anteil des Stromes unterdrückt werden gegenüber dem Arbeitsstrom; für ein Ozean- 
kabel von 4000 km Länge wird dies näher auseinandergesetzt. Es ergibt sich ferner, 
daß die günstigste Trägerfrequenz in einem endlichen Bereiche liegt, das in der Haupt- 
sache durch die dielektrischen Verluste im Kabel bestimmt ist. Aus diesem und ähn- 
lichen Gründen ist geringe Ableitung auch bei Ozeankabeln ein wesentliches Erforder- 
nis. Zum Schluß werden einige Bemerkungen über das Verhalten von pupinisierten 
Leitungen angefügt, aus denen hervorgeht, daß solche Leitungen sich hinsichtlich 
der Ausgleichsvorgänge bei Wechselstrom nur für im Vergleich zur Grenzfrequenz 
niedrige Schwingungszahlen so verhalten wie eine homogene Leitung. Für höhere 
Frequenzen erreicht hier der Wechselstrom am fernen Ende nur allmählich seinen 
Endwert. Dies kann bei sehr großen Entfernungen selbst für die Telephonie von Be- 
deutung werden. 
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Uber einen Umwandlungssatz zur Theorie der 


linearen Netze. 
Von Karl Küpfmüller. 
Mit 18 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G. 


Eingegangen am 11. Januar 1923. 


In der Lehre von der Berechnung linearer Stromverzweigungen ist eine Methode 
als die der ‚„Netztransfiguration‘‘ bekannt. Diese Methode bedient sich des Satzes 
von der umkehrbaren Abbildung eines Widerstandsdreieckes durch einen Stern. Ich 


c 


a 
d c 
8 
d 
Abb. 1. 


habe verschiedentlich darauf aufmerksam gemacht, wie 
die Anwendung dieses Satzes durchweg zu einer erheb- 
lichen Vereinfachung verwickelterer Berechnungen führt!), 
so daß dieses Verfahren, dessen Mitteilung wir J. Herzog 
und Cl. Feldmann verdanken?), ein vorzügliches Hilfs- 
mittel bei der Lésung von Verzweigungsaufgaben bildet. 
Es wird in der Weise angewendet, daß man in dem 
betreffenden Netze Dreiecke oder dreischenklige Sterne so 
heraussucht, daß die Verzweigungen bei der Umwandlung 
dieser Figuren immer einfachere werden. In Abb. 1 ist 
beispielsweise angedeutet, wie eine Brücke abcd nach 


Ersatz des Dreiecks acd durch einen Stern in eine einfache Parallelschaltung über- 
geht. Die beiden genannten Autoren haben gezeigt*), daß diese Umwandlungs- 


möglichkeit auf Dreiecke beschränkt ist, sofern man 
ihre Umkehrbarkeit verlangt. Die Forderung dieser 
Umkehrbarkeit war dann wohl auch die Ursache 
dafür, daß bislang nur der Satz von der Umbildung 
des Dreiecks bekanntgeworden ist. Der im folgenden 
mitgeteilte Umwandlungssatz, der den vom Dreieck 
als Sonderfall enthält, vermittelt die im allgemeinen 
nicht umkehrbare Abbildung vielstrahliger Sterne in 
vollständige Vielecke. Einige Anwendungen sollen 
die Nützlichkeit dieser Sätze veranschaulichen. 
Aus einem beliebigen Netze sei der n-strahlige 


Be Stern, Abb. 2, mit den Knotenpunkten 0, 1, 2, 3,... 
u ,... n herausgegriffen; die (komplexen) Widerstandswertzahlen zwischen je zwei 
Knoten und 0 sollen mit tio, tog, t30- -- Laos» Tno bezeichnet werden. Durch die 


1) ETZ 1920, S.850; ETZ 1921, S. 1482; Wiss. Ver. a. d. Siemens-Konzern Pd. 1, H.3, S. 18, 1922. 
2) Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze, Berlin 1903, S. 205. 
3) Ströme und Spannungen in Starkstromnetzen. Leipzig: Sammlung Göschen. 
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Angabe der n in den Punkten 1, 2, 3,...u,...n bestehenden Potentiale V,, Vz, 
H... Vu, ... Va ist der elektrische Zustand innerhalb des Sternes vollständig 
bestimmt. Im besonderen ergeben sich dann die in die Sternschenkel eintretenden 
. Ströme J,, I, Is, ... Iu, ... In aus der Beziehung 
I, = Vu — Vo (1) 
tat 
wobei das noch unbekannte Potential H, des Knotenpunktes 0 nach dem ersten Kirch- 
hoffschen Satze bestimmt werden kann; es muß nämlich 


nEn 
> I, = 0 


(EA 
sein oder bei Benutzung der Beziehung (1) 


un u = 


V, > 71 

ea = H SE ege 2 

2 S Tuo ( 
1 eal 


Hier führen wir eine Abkürzung ein; die Summe der = stellt den Leitwert zwischen 


nd 
den zusammengefaßten Knoten 1 bis n und dem Mittelpunkte 0 dar. Dieser Leitwert 
werde Sternleitwert genannt und mit ge bezeichnet. AR 


<I> 


die in (1) einzusetzen ist. Dann folgt, wenn der Übersichtlichkeit halber der Sum- 
mationsparameter u mit dem Zeichen » vertauscht wird, für die Schenkelströme: 


u=l 


I. 


= , 
Vu 0 
Qo Gg ` 


LEE: 


e 


— 
— 


Ure 0 Qo Uu 0 Deg Tro 
Da unter der Summe auch der Wert V, enthalten ist, werde diese Gleichung in der 
Form geschrieben j i i y 
I, = gd : (4) 


Tuo Bo 197 0 Qo Leg m Tyo 
Der Strich am Summenzeichen soll dabei andeuten, daß die Summierung sich nur 
auf diejenigen » beziehen soll, die von u verschieden sind. 

Ersetzt man den Stern durch irgendein anderes n-poliges System, bei dem zwi- 
schen den eintretenden Strömen und den Eckpunktspotentialen V, ebenfalls die 
Beziehungen (4) bestehen, so ändert sich naturgemäß an der Strom- und Spannungs- 
verteilung im übrigen Netze nichts. Es läßt sich nun leicht zeigen, daß diese Bedingung 
durch ein vollständiges n-Eck erfüllt werden kann. 

Das vollständige n-Eck, Abb. 3, besteht aus 4n (n — 1) Seitenlinien, deren 
Widerstandswerte mit fue, 1,3, fan usw. bezeichnet werden sollen. Die Potentiale 

9% 
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Vi, V2, Ha... Vn rufen dann wiederum Ströme J,, I}, Is, .. Ka hervor, die sich 
aus den in den Seitenwiderständen des n-Eckes fließenden Teilströmen zusammen- 
setzen. So ist z.B. 

DN E EE 


Tie Tis Ya Tin 


+ 


oder 


Allgemein wird daher 


I. ‘Vi Vy 


Auch hier bedeutet der Strich am Summenzeichen, daß der Ausdruck für v = u 
von der Summierung ausgeschlossen ist. Es ist also 


5 i 1 5 E V, | 
I. = Es U, 2 Es . (5) 


Der Vergleich mit Gleichung (4) zeigt, daß zur geforderten Umwandlung die Be- 


ziehungen 5 1 ï 1 e 
177 r Ta 0 Qo ay 0 | 


Le 


und 1 | 


Ta v Qo Ta olyo 


(7) 


bestehen miissen. Aus der letzten dieser beiden Beziehungen folgt 

Tur = In 017080 - (8) 
Setzt man diesen Wert für r,,, in Gleichung (6) ein, so wird diese zur Identität, d. h. 
die Gleichung (8) stellt die gesuchte Umwandlungsbeziehung dar. Sie drückt folgenden 
Satz aus: 

„Ein n-strahliger Stern läßt sich durch ein vollständiges n -Eck 
nachbilden, dessen Seitenwiderstände sich sämtlich als Produkt der 
beiden anliegenden Sternschenkelwiderstände mit dem Sternleitwert 
ergeben.“ 

Die einfache Form dieses Umwandlungssatzes ist bemerkenswert; daß er im all- 
gemeinen nicht umkehrbar sein kann, ersieht man daraus, daß die Beziehung (8) 
4} n (n — 1) Gleichungen für die n Unbekannten t,o liefert, die Unbekannten also 
überbestimmt sind. Nur für den Fall, daß die Zahl der Unbekannten mit derjenigen 
der Bedingungsgleichungen übereinstimmt, daß also 


n = n(n — l), 


wird die Umwandlung in beiden Richtungen möglich. Diese Gleichung liefert aber, 
abgesehen von der trivialen Lösung n = 0, den Wert n = 3, also die bekannte Dreieck- 
Sternumwandlung. AuBerdem wären noch Fälle denkbar, in denen die gegebenen 
Seitenwiderstände des n-Ecks untereinander in gewissen Beziehungen stehen, die die 
Umbildung in einen Stern erlauben. Solche Beziehungen wären z. B. die, welche die 


ching 
Gleichung Ra E 


Tr r+] Ty+10 
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für alle u befriedigen. Es kommt diesen Fällen jedoch kaum praktische Bedeutung 
zu, so daß die Abbildungsmöglichkeit auf den Ersatz des Sternes durch das Vieleck 
beschränkt ist. Von dieser Möglichkeit haben wir kürzlich bei der Berechnung der 
elektrostatischen Koppelungen zwischen zwei Doppelleitungen Gebrauch gemacht’). 
Der hier behandelte Umwandlungssatz wurde dabei für den Fall n = 4 in besonderer 
Form abgeleitet. Für die Umwandlung eines solchen 4strahligen Sternes mit den 


Abb. 4. J Abb. 5. Abb. 6. 


Schenkelleitwerten ©, , &,, ©, ©, , Abb. 4, in das gleichwertige Viereck, Abb. 5, mit 
den Seitenleitwerten &, bis &, ergeben sich mittels der Gleichung (8) sofort die 


Beziehungen | dc 
Tree FG, + Gy 
Q, = G, G, 
: 8, + Oe + Dis + G,’ 
Ñ, = GG nea 
G, + G + G; + G,’ | 
a ee | (9) 
' D, + G, + Gs + G,’ 
a _ I 
" G, + G, + Gs + G’ 
Be zé? G, O, . 
+++ 


Von der Richtigkeit der Umwandlung kann man sich hier überzeugen, wenn man 
beispielsweise den Scheinwiderstand zwischen den Punkten 1 und 2 berechnet. Für 


den Stern hat er den Wert e T für das Viereck gilt das Schema der Abb. 6, 
1 2 
wonach dieser Kombinationswiderstand die Größe 
1 
RR 
e ds A ed WA 
ı 7 RB HK 
besitzt. Setzt man hier die Umwandlungsbeziehungen (9) ein, so folgt, wie es sein muß, 
l 
der Wert ai + e entsprechendes gilt für die anderen Scheinwiderstände. Eine 
1 2 


an die Sternpunkte 1 2 gelegte Stromquelle kann in den beiden anderen Knotenpunk- 
ten 3 und 4 keine Spannungsdifferenz hervorrufen. Soll das Viereck, Abb. 5, daher den 
Stern richtig ersetzen, so darf auch hier eine zwischen 1 und 2 bestehende Spannungs- 
differenz keinen Strom in K, zur Folge haben. Das Viereck kann nun so gezeichnet 


1) K. Küpfmüller: Arch. f. Elektrot. 1923, S. 160. 
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werden, wie es Abb. 7 zeigt, und hieraus ist ersichtlich, daB die eben ausgesprochene 
Forderung identisch ist mit der Gleichgewichtsbedingung der Wheatstoneschen 
Briicke, nach welcher R, Ry 
Ry o Re 
sein muß, eine Bedingung, die in der Tat erfüllt ist, wenn man den Werten § die 
Umwandlungsbeziehungen (9) zugrunde legt. 
Im folgenden betrachten wir eine einfache Anwendung der Umwandlungsmög- 
lichkeit des vierstrahligen Sternes, die zu einer neuen Meßmethode für die Stärke des 


Jt 


Abb. 7. 


Nebensprechens in kombinierten Fernsprechleitungen fiihrt. In Abb. 8 sind die be- 
kannten zehn Teilkapazitäten, die die elektrostatische Abhängigkeit der vier Adern 
1, 2, 3, 4 zweier Doppelleitungen eines Kabels veranschaulichen, dargestellt. Die vier 
mit w und die mit x bezeichneten Teilkapazitäten werden durch geeignetes Verdrillen 
der Adern bei der Fahrikation und durch andere bei der Verlegung des Kabels anzuwen- 
dende Mitteleinander möglichst gleich gemacht!), und zwar deswegen, weil Unterschiede 
zwischen diesen Werten Induktionserscheinungen, besonders das Nebensprechen, die 
Induktion zwischen den Sprechkreisen, zur Folge haben. Den Teilkapazitäten ent- 
sprechen am Anfang einer längeren Leitung komplexe Leitwerte, wie es Abb. 9 zeigt. 
Man kann demnach das Zustandekommen des Nebensprechens durch eine Verschieden 
heit der Leitwerte W bzw. X am Anfang der Leitung erklären. Die nähere Untersuchung 
dieser Zusammenhänge wird nun wesentlich erleichtert, wenn man den durch die Leit- 
werte W, bis W, gebildeten Stern in das vollständige Viereck umwandelt. Es geht dann 
aus dem Schema der Abb. 9 das der Abb. 10 hervor, wobei mit den Gleichungen (9) 
4 W, BW; 
BB 
WW, W, 
O= te + 95 FB, + WTB, ' 
YW, Ws 
BW, + We + Ws + W, 
4 Ta W, 
BD 
W, W, 
D WTR + E 
u W, W, 
a Oo= Dat Tw, + Ws + BD, 
1) Näheres hierüber ETZ, 1923. S. 377. 


©, = x, 


G, = X; + 


®©, = X, 
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Da die Werte X, bis X, und die Werte W, bis W, untereinander nur wenig verschieden 
sind, haben auch die Leitwerte ©, bis G, nahezu gleiche Größe. Das Zustandekommen 
des Nebensprechens hängt hier nur noch von der Verschiedenheit der Wertzahlen 
6, bis G, ab. In dieser Form sind aber die Zusammenhänge zwischen den Differenzen 
der Leitwerte und den induzierten Spannungen die gleichen wie die durch die Kapa- 
zitätsdifferenzen in kur- 
zen Kabelabschnitten be- 
stimmten. Wir haben 
kürzlich gezeigt!), daß 
man zur Veranschau- 
lichung dieser Zusammen- 
hänge ein Ersatzbild auf- 
stellen kann, das in 
Abb. 11 sogleich für den = 

hier betrachteten Fall SE SE 
wiedergegeben ist. Dabei bedeuten 8, den Scheinwiderstand der induzierenden 
Leitung (z. B. der Doppelleitung 1/2), 3, den der induzierten Leitung (z. B. des 
Vierers 12/34), V, die induzierende Spannung, J, den in einem Empfangsapparat mit 
dem Scheinwiderstand R induzierten Strom, und es hat der Koppelungsleit- 


wert & die Größe R = 1(G, — ©: — G + G,) (10) 
im Falle des Ubersprechens (Induktion zwischen Leitung 12 und 34), 

& = 4(G, + G, — G, — G,) (11) 
im Falle des Mitsprechens zwischen Doppelleitung 12 und Vierer, 

& = +(G, — ©: + © — G,) (12) 


im Falle des Mitsprechens zwischen Doppelleitung 34 und Vierer. Da St immer klein 
ist, ergibt sich die Größe des induzierten Stromes nach Abb. 11 mit praktisch ge- 
nügender Genauigkeit zu 


I, = V, 3. (13) 


Die am Widerstand R induzierte Spannung 
folgt daher aus \ 
LH = J.H = H RKB. Abb. 11. 
n n a R + Ba > 
und es ist das Verhältnis von induzierender zu induzierter Spannung, das als maB- 
gebend für die Stärke des Nebensprechens betrachtet werden kann, gegeben durch 


Va 1 l | 
Vn %B, SR SES 
Dieses Verhältnis mißt man üblicherweise durch einen Exponenten von e = 2,718.., 
den man wie bei der Übertragung durch eine Leitung als Dämpfungszahl bezeichnet, 
und man definiert diese Dämpfungszahl B durch 


l B_ | Va | i) = 
zE MLA für R = æ. 
Gemäß Gleichung (14) ist daher ` 2 (15) 
e = = . 
GER 


1) K. Küpfmüller: Arch. f. Elekt. a. a. O. 
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Die Größe & kann man nun leicht durch Messung bestimmen. Legt man z. B. 
für den Fall des Übersprechens an die Doppelleitung 12 eine Wechselstromquelle 
derjenigen Frequenz w, bei der man die Dämpfungszahl B kennenlernen will, ferner 
an die Adern 34 einen Fernhörer, so kann man durch Parallelschalten eines nach 
Betrag und Phase veränderlichen Scheinwiderstandes zu einem der vier Leitwerte 

D, bis G, , etwa zu ®,, denim Fernhörer 

wahrnehmbaren Ton zum Verschwinden 

bringen. Der Leitwert I dieser parallel 

zu schaltenden Anordnung folgt aus 
F Gleichung (10) für & = 0: 


0 = } (©, — 6, —r—G, CHE 


4 r= Dh — Da — G+ G, 
Abb. 12. oder, wenn andererseits [l bekannt ist, 
&=+4T. (16) 


Mit diesem Wert $ liefert Gleichung (15) die gesuchte Dämpfungszahl B für das Über- 
sprechen. Die hierzu notwendige Meßeinrichtung wäre also etwa nach Abb. 12 her- 
zustellen. Man verändert den induktionsfreien Widerstand R und den Kon- 
densator K so lange, bis der Ton im 

R SÉ Fernhörer F verschwindet. Dann ist 


WI 
en Po R 


fF 
j M = und es folgt aus den Gleichungen (15) 
~} und (16) 
2 % 


! 
ag 
S ECK 


Job, (17) 


Entsprechendes gilt fiir die Bestimmung 

des Mitsprechens. Abb. 13 zeigt die 

dabei zweckmäßig zu verwendende MeBschaltung. Nach den Gleichungen (12) und (15) 

wire fiir die Induktion zwischen Vierer und der Doppelleitung 34 

LE — e (19) 
a. Ve + otk? 


Fiir 8, ist hier bei einer langen Leitung der Wellenwiderstand des Vierers, 8,, oder 
der des Stammes 34, 3,, einzusetzen, je nachdem man ein Maß für das Mitsprechen 
vom Stamm- auf den Viererkreis oder vom Vierer auf die Stammleitung haben will. 
Es empfiehlt sich jedoch, allgemein das arithmetische Mittel!) aus diesen beiden Zahlen 

zu nehmen; dann ist also die Dämpfungszahl des Mitsprechens gegeben durch 
B= In — A ( 20) 

(EC Vp + OK 

Für eine genaue Bestimmung von B wäre, wie man aus den Gleichungen (18) und 
(20) ersieht, noch die Messung der Scheinwiderstände 3, erforderlich; da man sich 


Abb. 13. 


1) Wiss. Ver. a. d. Siemenskonz. Bd. I, H. 3, S. 18, 1921. 
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praktisch meist damit begniigt, die Werte B mit einer absoluten Genauigkeit von + 0,1 
anzugeben, kann man jedoch im allgemeinen hierfiir bekannte Mittelwerte einsetzen. 
Im Zusammenhang damit möchte ich noch zwei Anwendungen des auf das 
Dreieck beschränkten Satzes anfügen, die von Interesse sein dürften. Die Theorie 
der Kettenleiter!) unterscheidet bekanntlich zwei Formen, solche erster und solche 
zweiter Art, je nachdem die einzelnen Glieder nach Abb. 14 oder nach Abb. 15 ge- 
bildet sind. Da man das Glied erster Art als Dreieck, das der zweiten Art als drei- 
strahligen Stern auffassen kann, lassen sich mit Hilfe der Gleichung (8) einfache Um- 
wandlungsbeziehungen zwischen den beiden Formen finden. Es ist nämlich 


F O R i , Lor R’ 
F R = 1+1iRG’ : £ 
z = G(1+ }RG), g 
also R= UL Är 0), 
E 
©) z EE WC e (21) Abb. 14. Abb. 15. 


Vermöge der Substitutionen (21) müssen also alle für den Kettenleiter erster Art 
gültigen Beziehungen in die des Kettenleiters zweiter Art übergeführt werden können. 
Daß dies in der Tat der Fall ist, ersieht man z. B. aus dem Wellenwiderstand, der 
für den Kettenleiter erster Art darstellbar ist durch 


R | 
© Yyı+ı RG 
Beriicksichtigt man hier die Umwandlungsbeziehungen (21), so folgt fiir Glieder 
zweiter Art IR 
Ssch lit THEIR’, 
diejenige Beziehung, welche auch die Theorie der Kettenleiter liefert. So wird also 
durch die Dreieck-Sternumwandlung ein einfacher Zusammenhang zwischen den 
beiden Formen dieser Theorie hergestellt. 
Eine weitere niitzliche Anwendung des Umwandlungssatzes kann bei Ketten- 
leitern mit komplizierteren Gliedern gemacht werden. In gewissen Fällen ist es z. B. 


notwendig, Kettenleiter aus Elementen, wie sie Abb. 16 zeigt, zu bilden. Durch 
Ersatz des aus R und © O bestehenden Dreiecks 


kann man diese Elemente sofort auf die Form — ai = 
zweiter Art, Abb. 15, zurückführen. Die Um- 
wandlungsbeziehungen lauten dann g gG 
R 
R = 2r + ; 
ree 1+ ERG © Abb. 16. 
G = G(2+ RG). 


Hieraus folgt beispielsweise für die Fortpflanzungsgröße y, eines nach Abb. 16 ge- 
bildeten Kettenleiters 


Cof yo = 14+ 4RG—1+G(R4+ 21+ Nur, (22) 
eine Beziehung, die fiir r = 0 in die fiir den Kettenleiter erster Art gültige übergeht 
und für R = 0 die Fortpflanzungsgröße für den Kettenleiter mit Gliedern zweiter Art 
liefert, 


1) K. W. Wagner: Arch. f. Elektr. 1915, S. 315. 
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SchlieBlich bemerken wir noch eine Anwendung auf das bekannte von Stein metz 
herrührende Ersatzbild für den Transformator, das durch Abb. 17 veranschaulicht 


L, -M Ly -M 


Abb. 17. Abb. 18. 


ist. Hier liefert die Umwandlung des Sternes in das äquivalente Dreieck das Schema 
Abb. 18 mit den gemäß Gleichung (8) zu ermittelnden Seiteninduktivitäten 


pa 1 — z? 
rT gn’ 
1 — z? 
az (23) 
n 
| — 72 
ei, on; 


wobei 


x= M den Streufaktor und 


VL, La 


n = Va das Ubersetzungsverhiltnis 
2 
bedeuten. Diese Darstellung ist zuweilen zweckmäßiger zu verwenden als das bekannte 


Sternschema ; sie läßt natürlich ohne weiteres auch die Berücksichtigung der Verluste zu. 


Zusammenfassung. 


Bei der Berechnung von verwickelteren Stromverzweigungen erzielt man oft 
dadurch eine erhebliche Vereinfachung, daß man einen bekannten Satz über die Um- 
wandlungsmöglichkeit von Widerstandsdreiecken in Sterne in Anwendung bringt. 
Es wird gezeigt, daß man diesen Satz auf Sterne mit beliebiger Strahlenzahl erweitern 
kann. 


Messung von Schall-Druckamplituden. 


Von Erwin Gerlach. 
Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G. 
Eingegangen am 2. Februar 1923. 


Läßt man Schallwellen auf eine Membran fallen, so wird sie in Bewegung ver- 
setzt und man kann aus der Größe der Membranbewegung die. Intensität der auf- 
fallenden Schallwellen berechnen. Diese Methode besitzt indessen u. a. folgende 
Nachteile. 

1. Da die Membran während der Messung in Bewegung ist, so übt sie auf das 
Schallfeld eine Rückwirkung aus, deren Einfluß den Einblick in die Verhältnisse 
erschwert. 

2. Bei sehr schwachen Schallintensitäten fällt die Bewegung der Membran so 
klein aus, daß die Messung der Amplituden Schwierigkeiten bereitet. 

3. Die Dämpfung und die Eigenschwingung der Membran spielen bei der Messung 
eine wesentliche Rolle. Dieser Umstand macht die genaue Bestimmung der beiden 
Größen erforderlich, was sich als Komplikation besonders bemerkbar macht, wenn 
man die Messung über ein größeres Frequenzgebiet erstrecken will. 

4. Arbeitet man genau in der Resonanzlage der Membran (evtl. unter Zuhilfe- 
nahme von Helmholtzschen Resonatoren), so erhält man zwar größere Empfind- 
lichkeit, aber zugleich größere Gebundenheit an eine bestimmte Frequenz und größere 
Fehler bei kleinen Frequenzabweichungen, wie sie z. B. durch thermische Einflüsse 
leicht eintreten. 

Im folgenden soll nun eine Meßmethode beschrieben werden, die von den eben 
erwähnten Mängeln frei ist. Das Verfahren ist zunächst ausgebildet worden, um die 
akustisch-elektrischen Verhältnisse in Telephonen möglichst genau messend zu ver- 
folgen, und die weiter unten beschriebene Anordnung ist für diesen Zweck spezialisiert. 
Indessen ist die Anwendungsmöglichkeit des Verfahrens überall da gegeben, wo man 
einen Wechselstrom zur Verfügung hat (oder herstellen kann), dessen Frequenz über- 
einstimmt mit der Frequenz des zu messenden Schalles und dessen Stärke und Phase 
meBbar verändert werden kann. 

Der Grundgedanke des Meßprinzips läßt sich folgendermaßen charakterisieren: 
Der zu messende Schall fällt auf eine Aluminiummembran von einer Dicke von einigen u. 
Im allgemeinen wird die Membran in Schwingungen versetzt werden. Die 
eigentliche Messung, ein Kompensationsverfahren, besteht nun darin, daß man in 
jedem Flächenelement der Membran in jedem Augenblick eine Kraft wirken läßt, die 
genau so groß, aber von entgegengesetzter Richtung ist wie die Schallkräfte, so daß 
die Membranbewegung unterdrückt wird.’ Wie weiter unten beschrieben wird, lassen 
sich diese Gegenkräfte verhältnismäßig einfach und leicht meßbar herstellen, und die 
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Vorteile, die sich aus diesem Verfahren ergeben, sind in Anlehnung an die oben er- 
wähnten vier Punkte folgende: 

Zu 1. Die Membran befindet sich bei der Messung in Ruhe. Dies bewirkt ein- 
fachere, genau definierte und unveränderte Verhältnisse. 

Zu 2. Als Kontrolle der erfolgten Kompensation der Membranbewegung dient 
in einfacher Weise u. a. das direkte Abhören mit dem Ohr. Ist die Membran in Ruhe, 
so ist auch hinter der Membran (in einem Hörschlauch) kein Schall mehr vernehmbar. 
Die geringste eben noch meBbare Schallintensität braucht mithin nur um eine Größen- 
ordnung höher zu liegen als die Schwellwertsintensität, wenn man zur ungefähren 
Kennzeichnung der Empfindlichkeit zunächst absieht von der verhältnismäßig ge- 
ringen Dämpfung beim Schalldurchgang durch die sehr dünne Membran. vb eine 
Anordnung mit Verstärkung vgl. weiter unten.) 

Zu 3 und 4. Die Dämpfung, die Eigenschwingung, die Größe der Fläche der 
Membran, die Art der Umrandung dieser Fläche, die Materialkonstanten der Membran 
usw. spielen keine Rolle, und infolgedessen sind auch etwaige Veränderungen dieser 
Größen ohne Belang, auch können die Messungen über den ganzen Hörbarkeitsbereich 
ohne Schwierigkeiten erstreckt werden. Resonanzstellen der Membran oder Re- 
sonanzen des Raumes vor oder hinter der Membran erhöhen lediglich die Genauigkeit. 

Diesen Umstand kann man sich gegebenenfalls zu- 
nutze machen. 

‚Die Herstellung der schallkompensierenden Gegen- 
kräfte in der Membran geschieht auf folgende Weise 
(vgl.- Abb. 1). Die Membran ist als rechteckiges Alu- 
miniumband ABCD ausgebildet. Der schräg schraffierte 
Teil der Bandfläche ist durch Aufkleben auf ein Hart- 
gummistück unbeweglich festgelegt. Akustisch benützt 
wird nur ein kleines zentrales Flächenstück, das, wie in 

der Abbildung angedeutet, beliebig umrandet sein kann. 
Das Band befindet sich in dem homogenen Feld des Permanentmagneten NS, 
dessen Kraftlinien parallel zu der Membranebene und senkrecht zur Längsrichtung 
des Bandes verlaufen. Schickt man durch die Klemmklötze K, K, einen Strom 
in der Längsrichtung des Bandes durch das Band hindurch, so werden elektro- 
dynamische Kräfte auf das Band ausgeübt, deren Richtung senkrecht zur Mem- 
bran steht. In dem zentralen Teil des Bandes, wo sowohl die Kraftlinien wie auch 
die Stromfäden gleichmäßig verteilt sind, kommt somit ein bestimmter Druck, d. h. 
eine bestimmte Kraft pro Flächeneinheit, zustande von der Größe 
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wobei ® die Induktion, o die Feldstärke, I die Stromstärke und b die Breite des 
Bandes bedeuten!). Diese drei Größen sind der Messung ohne weiteres zugänglich. 
Ist der hindurchgeschickte Strom ein Wechselstrom, so gelten die obigen Beziehungen 
für jeden Momentanwert des Stromes, da die Selbstinduktion des Bandes und die 
Wirbelströme bei den in Betracht kommenden Frequenzen keine Rolle spielen. (Bei 
sehr hohen Frequenzen dürfte vielleicht der Einfluß der Stromverdrängung merklich 


Abb. 1. 


"10: "mm Hg, 


1) Die Gleichung ist eine Größengleichung im Sinne von J. Wallot: Elektrot. Zeitschr. 1922. 
Heft 44 und 46. 
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werden und eine kleine Korrektur erforderlich machen.) Es ist somit immer méglich, 
durch Einregulieren der Phase und Stärke eines sinusförmigen Wechselstromes, der 
die Membran durchfließt, der also sinusförmige Druckschwankungen an der Membran 
hervorbringt, die sinuförmigen Druckschwankungen, die der zu messende (sinuförmige) 
Schall ausübt, zu kompensieren. Ist die ankommende Schallwelle nicht sinusförmig, so 
kann die Intensität der Komponenten einzeln bestimmt werden. 

Zur weiteren Erläuterung der Methode soll im besonderen der Apparat genauer 
beschrieben werden, der speziell für Telephonuntersuchungen gebaut und verwendet 
wurde. Hier lag die Notwendigkeit vor, die Telephone nach Möglichkeit betriebs- 
mäßig zu messen. Betriebsmäßig ist bei dem normalen Kopfhörer der Schallraum 
vor dem Telephon durch das Anlegen an den Kopf ganz oder teilweise abgeschlossen, 
der erzeugte Schall wird durch den äußeren Gehörgang auf das Trommelfell geleitet, 
welches im wesentlichen auf Druckschwankungen reagiert. Diese Verhältnisse wurden, 
wie in der Abb. 2 dargestellt ist, auf folgende Weise nachgebildet. Das zu unter- 
suchende Telephon T wird auf ein rechteckiges Plattenpaket, bestehend aus den 
Platten P, (Eisen), P, (Filz) und P, (Messing) unter Zuhilfenahme eines Gummi- 
ringes @ aufgesetzt. Der Gummiring bewirkt einen luftdichten Abschluß, man kann 


Abb. 2. 


aber auch so vorgehen, daß man das Telephon nicht luftdicht abschließt, sondern 
unter Verwendung von Distanzstückchen so aufsetzt, daß rings am Umfang des Tele- 
phons ein Luftspalt von bestimmter Größe, z. B. 1mm, hergestellt wird. Diese beiden 
verschiedenen Stellungen entsprechen etwa den betriebsmäßig vorkommenden Grenz- 
fällen. Eine nicht eingezeichnete Zentriervorrichtung ermöglicht bequem das Be- 
festigen des Telephones so, daß die Schallöffnung genau über dem Gummirohrstück R 
liegt. Dieses Rohrstück R entspricht in seinen Abmessungen dem äußeren Gehörgang. 
- Es führt durch das Plattenpaket hindurch auf die Membran M (Trommelfell), die an 
dem Hartgummistück St befestigt ist und deren wirksamer Teil sich in dem homogenen 
Teil des Feldes des Permanentmagneten PM befindet. K, und K, sind die Klemmen, 
durch die der Wechselstrom der Membran zugeführt wird. Das Plattenpaket wird 
durch die schallisolierten Bolzen B zusammengehalten. Es bietet in dieser Form einen 
sicheren Schutz vor magnetischen und induktiven Störungen und unterbricht außer- 
dem eine etwaige direkte Schalleitung (als Leitung in festen Körpern) vom Telephon 
nach der Membran. Hinter der Membran ist luftdicht ein Hörrohr H angeschlossen, 
durch das unmittelbar abgehört werden kann, ob noch Schall durch die Membran 
hindurchtritt oder nicht. Der ganze Apparat befindet sich in einem geräumigen, mit 
Filz ausgekleideten Kasten, aus dem nur das Hörrohr und die Zuführungen nach 
außen heraustreten, 
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Die eigentliche Messung geht in folgender Weise vor sich. Als Stromquelle dient 
die Frankesche Maschine. (Doppelgenerator fiir Tonfrequenzen mit 2 voneinander 
unabhängigen Ankern, deren Phasenverschiebung während des Betriebes meßbar 
veränderlich ist.) Der eine Anker der Maschine speist das zu messende Telephon T. 
Der Strom im Telephon wird auf den gewünschten Wert gebracht, die Klemmen- 
spannung und die Phasenverschiebung werden gemessen. Dann wird durch die Mem- 
bran M von dem zweiten Anker aus ein Strom geschickt und dessen Stärke und Phase 
so lange verändert, bis in dem Hörrohr kein Ton mehr zu vernehmen ist. (Durch 
Interpolation läßt sich die Nulleinstellung erheblich verfeinern.) Der Scheitelwert 
dieses Stromes wird gemessen, dann läßt sich die Druckschwankung an der Membran 
(Trommelfell) nach der obigen Formel sofort bestimmen. Die Apparatkonstanten 
( und B) werden ein für allemal bestimmt. Die Feldstärke 9 läßt sich beispielsweise 
leicht durch Wägung der Kraft, die auf einen hindurchgeführten Leiter, der von einem 
gemessenen Strom durchflossen wird, berechnen. Durch geeignete Ausgestaltung der 
Polschuhe ist eine hinreichende Homogenität des Magnetfeldes zu erzielen. Will 
man nur relative Messungen machen, so braucht man. diese Eichungen nicht aus- 
zuführen. 

Zur Beurteilung der Güte eines Telephones ist es nicht angebracht, die akustische 
Wirkung (also z. B. die Druckschwankungen am Trommelfell) in Beziehung zu setzen 
zu der von dem Telephon zu diesem Zweck verbrauchten Wirkleistung. Der Blind- 
widerstand muß vielmehr ebenfalls berücksichtigt werden. Er bedeutet zwar keinen 
Leistungsverlust, wirkt aber ungünstig, weil er drosselt und so die Stromaufnahme des 
Hörers vermindert. Strenggenommen ist somit der tatsächlich praktisch interessie- 
rende Wirkungsgrad des Telephones nicht unabhängig von der Schaltung, in der 
sich das Telephon gerade befindet. Um einen einfachen Vergleich verschiedener 
Hörertypen in genau definierter Weise und in hinreichender Annäherung an die Art 
und Weise, wie das Telephon praktisch in Betrieb genommen wird, zu ermöglichen, 
dürfte es zweckmäßig sein, folgendermaßen vorzugehen: Denkt man sich das zu be- 
urteilende Telephon T, gespeist von einem Generator mit der EMK E, und dem rein 
Ohmschen Widerstand W,, so wird für den günstigsten Fall, nämlich den der An- 
passung des Telephons an seinen Generator, der innere Widerstand des Generators 
gleich dem Betrage des Scheinwiderstandes des Telephones zu wählen sein. Es fließt 
dann der maximal mögliche Strom im Telephon, wobei das Telephon eine bestimmte 

2 
1 


Wirkleistung Ny, aufnimmt, die kleiner ist als die Leistung N, = Se , die der 
1 


Generator maximal abgeben kann. Fiir die Beurteilung des Telephons maBgebend ist . 


nun offenbar nicht die Wirkleistung Ny, , die es tatsächlich verbraucht, um bei einer 
bestimmten Frequenz w eine bestimmte Schalleistung L hervorzubringen, sondern 
die Generatorleistung N, , die man unter allen Umständen mindestens zu diesem Zweck 
bereit halten muß. Ist e, die zu der Schalleistung L des Telephons T, gehörige Klem- 
menspannung am Telephon 7,, 7, der Strom und cos o der Leistungsfaktor, so ist 
die bereitzustellende Leistung 


DE lo? 
N= be t + } et cosg, 


d. h. gleich der Summe aus der halben scheinbaren Leistung plus der halben Wirk- 
leistung. Hat das Telephon den Leistungsfaktor cos = 1, so ist, wie man sieht, 
die bereitzustellende Leistung gleich der aufgenommenen Leistung. Für verschiedene 
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zu vergleichende Telephone 7',, T, usw. erhält man bei derselben Schalleistung L 
auf diese Weise in den zugehörigen Werten N, , N, usw. Vergleichszahlen für die Güte 
der Telephone. Gegegebenenfalls kann man diese Vergleichszahlen auch umrechnen 
in die in der Fernsprechtechnik üblichen Werte der Dämpfung. 

Eine Verbesserungsmöglichkeit des Schallmeßapparates ergibt sich durch An- 
wendung einer Brückenschaltung. 

In Abb. 3 ist die Membran M als Zweig in einer einfachen Brücke ausgebildet. 
Die Brücke ist abgeglichen, wenn die Membran in Ruhe ist. Alle vier Zweige der 
Brücke sind dann Ohmsche Widerstände. 
Fällt Schall auf die Membran, so ist die 
Brücke nicht mehr im Gleichgewicht, weil 
durch die Membranbewegung im Zweig CD 
eine EMK besteht. Nun verändert man den 
Brückenspeisestrom in der Stärke und Phase 
so lange, bis die Membranbewegungen kom- 
pensiert werden, dann ist gleichzeitig die 
Brücke wieder abgeglichen und der Strom 
durch die Membran gleich dem halben 
Brückenspeisestrom und in Phase mit ihm. 
Zur Erhöhung der Genauigkeit kann man 
bei dieser Schaltung ohne weiteres einen 
Röhrenverstärker V anwenden, und man 
erzielt neben großer Empfindlichkeit noch den weiteren Vorteil, daß der Schall- 
messer und der Beobachter beliebig räumlich getrennt sein können. 

Auch für Unterwasserschallmessungen dürfte sich die Methode verwenden lassen. 
Die Membran braucht dann nicht so dünn zu sein und kann mit einem isolierenden 
Anstrich versehen werden. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Anordnung beschrieben, mit der sich die Druckamplituden eines 
Schallvorganges mittels einer Nullmethode auch bei sehr kleinen Schallintensitäten 
in absolutem Maß messen lassen. . 


Untersuchungen über die Gleichgewichtslagen 


von elektrischen Meßinstrumenten. 


Von Heinrich Kafka. 
Mit 10 Textabbildungen. 
Mitteilung aus der Meßinstrumentenabteilung des Wernerwerks M 
der Siemens & Halske A.-G. 
Eingegangen am 9. Mai 1923. 


Im folgenden sollen einige allgemeine Untersuchungen über die Gleichgewichts- 
lagen von elektrischen Meßinstrumenten angestellt werden. Mit dem gleichen Gegen- 
stand hat sich bereits A. Imhof in seiner Arbeit „Über Mittel zur Beeinflussung des 
Skalencharakters von Meßinstrumenten‘!) beschäftigt, doch hat Imhof nur Instru- 
mente mit mechanischem Richtmoment in den Kreis seiner Betrachtungen gezogen. 
Hier sollen auch Instrumente mit elektromagnetisch erzeugtem Richtmoment und 
Kreuzspulinstrumente von gemeinsamen Gesichtspunkten behandelt werden. 

Die besondere Aufgabe, die sich der Verfasser gestellt hat, ist aber die klare 
Herausarbeitung des Begriffs ‚spezifisches Einstellmoment“, dessen Bedeutung im 
Meßinstrumentenbau noch vielfach nicht genügend gewürdigt wird. Um den Umfang 
der Arbeit zu beschränken, soll auf die Vorgänge bei der Einstellung des beweglichen 
Organs in seine Gleichgewichtslage nicht eingegangen werden. 

` Auf das bewegliche Organ eines Meßinstruments wirken zwei Drehmomente 
D, und D,, die im allgemeinen Funktionen der Meßgröße x und des Ausschlagswinkels 
o sind: 
D, = fi (z, %), | 
D, = fı (x, &). 


Die Gleichgewichtslagen des Instruments sind dadurch gekennzeichnet, daß das 
resultierende Drehmoment zu Null wird: 


(1) 


D = D, + D, = 0 (2) 
oder ; 
filz, &) + f(x, &)=0. (2a) 
Aus dieser Bedingungsgleichung für die Gleichgewichtslagen ergibt sich die 
Beziehung 
o = g (x), (3) 


durch die der Zusammenhang des Ausschlagswinkels « mit der Meßgröße x ausgedrückt 
wird. Diese Beziehung wird als Skalenĉharakteristik bezeichnet. Die Gleichung (2a) 
kann unter Umständen auch zwei Lösungen ergeben, die also zwei Gleichgewichtslagen 
entsprechen; eine nähere Untersuchung zeigt aber, daß nur die eine Gleichgewichts- 
lage stabil ist. 


1) Bull. S. E. V. 1921, S. 117. 
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In sehr vielen Fallen ist nur eines der auf das bewegliche Organ wirkenden Dreh- 
momente von der Meßgröße x abhängig, während das zweite nur vom Ausschlags- 
winkel « abhängt. Das ist z. B. der Fall, wenn das zweite Drehmoment durch Federn 
erzeugt wird. In diesen Fällen können wir im Anschluß an Imhof 


D, =f, (z, ol 
D, = fı Lol 


als MeBmoment und 


als Richtmoment bezeichnen. 

Die Bedingungsgleichung (2a) für die Gleichgewichtslage beantwortet die Frage: 
Wo stellt sich das bewegliche Organ und damit der Zeiger des MeBinstruments ein ? 
Nicht minder wichtig ist die Frage: Wie ist die Einstellung beschaffen ? 

Ein einfaches Mittel, um die Güte der Einstellung in den Gleichgewichtslagen zu 
kontrollieren, besteht darin, daß man den Zeiger durch eine äußere Kraft (z. B. von 
Hand aus) aus seiner Gleichgewichtslage herausdreht und beobachtet, wie sich der 
Zeiger wieder in die Gleichgewichtslage einstellt. Als gut ist die Einstellung zu be- 
zeichnen, wenn der Zeiger bei wiederholten Ablenkungen immer wieder auf die gleiche 
Stelle einspielt und auch ein Klopfen am Instrument die Einstellung nicht ändert. 
Eine solche Einstellung wird selbstverständlich angestrebt. Stellt sich dagegen der 
Zeiger bei wiederholten Ablenkungen nicht immer auf die gleiche Stelle ein und wird 
die Einstellung durch Klopfen am Instrument geändert, so ist dieselbe als mehr oder 
weniger schlecht zu bezeichnen. Eine schlechte Einstellung ist (wenn das Instrument 
sonst in Ordnung ist) auf die Reibung des beweglichen Organs in seiner Lagerung 
zurückzuführen, die sich unter sonst gleichen Umständen um so stärker bemerkbar 
macht, je kleiner das spezifische Einstellmoment ist. 

Die oben geschilderte mechanische Untersuchung der Einstellung eines Instru- 
ments läßt sich in sehr einfacher Weise rechnerisch erfassen. Zu diesem Zweck müssen 
wir zunächst eine Festsetzung über das Vorzeichen von Drehmomenten und Aus- 


. entgegen dem 
im 


schlägen treffen. Wir wollen Drehmomente, die Uhrzeigersinn auf das 


positiv 


entgegen dem 
negativ 


im 


bewegliche Organ wirken, und Ausschläge Uhrzeigersinn als 
bezeichnen. 
Beim Herausdrehen des Zeigers aus seiner Gleichgewichtslage wird die Gleich- 
gewichtsbedingung D = D, + D, = 0 gestört, d. h. das auf das bewegliche Organ 
wirkende resultierende Drehmoment D ist dann von Null verschieden. Soll die 
Gleichgewichtslage stabil sein, so muß das auftretende Drehmoment das Bestreben 
haben, den Zeiger in seine Gleichgewichtslage zurückzuführen; bei einer unstabilen 
(labilen) Gleichgewichtslage schlägt dagegen der Zeiger im Sinn der Verdrehung um. 
Es ist leicht einzusehen, daß die Einstellung des Zeigers in die Gleichgewichtslage 
um so sicherer ist, je größer das beim Herausdrehen des Zeigers aus seiner Gleich- 
gewichtslage auftretende Drehmoment im Verhältnis zum Reibungsmoment ist. Um 
Vergleichswerte zu gewinnen, müssen wir dabei stets die gleiche Verdrehung des 
Zeigers voraussetzen, also das auftretende Drehmoment auf eine Winkeleinheit be- 
ziehen. Wir gewinnen auf diese Weise ein wichtiges Maß für die Güte der Einstellung 
eines Instruments, nämlich das Drehmoment pro Winkeleinheit, das beim Heraus- 
drehen des Zeigers aus seiner Gleichgewichtslage auftritt. Der Verfasser bringt für 
diese Größe die Bezeichnung: ‚spezifisches Einstellmoment‘ in Vorschlag. Das spe- 
zifische Einstellmoment darf nicht mit dem Richtmoment verwechselt werden. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 10 
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Das beim Herausdrehen des Zeigers aus seiner Gleichgewichtslage auftretende 
spezifische Einstellmoment läßt sich graphisch durch die Steigung (Tangente des 
Neigungswinkels) darstellen, mit der die resultierenden Drehtmomentkurven in den 
Gleichgewichtslagen durch 0 durchgehen. Bei den festgesetzten Vorzeichen von Dreh- 
momenten und Ausschlägen muß in stabilen Gleichgewichtslagen einer Verdrehung 
des Zeigers im positiven Sinn (entgegen dem Uhrzeiger) ein negatives Drehmoment 
(im Uhrzeigersinn) entsprechen. In der graphischen Darstellung muß die resultierende 
Drehmomentkurve für positive Ausschlagsänderungen negative Werte annehmen, 
also von positiven zu negativen Werten durch 0 gehen. In einer unstabilen Gleich- 
gewichtslage entspricht einer positiven Ausschlagsänderung ein positives Drehmoment 
und geht in diesem Fall die resultierende Drehmomentkurve von negativen zu positiven 
Werten durch 0 durch. 

Aus der Definition des. spezifischen Einstellmoments folgt seine mathematische 
Formulierung: 


` 
Mi= =— (D, + DA für x = const und D, + D =0. 


Ist stabil (4) 
Me = 0, so ist die Gleichgewichtslage indifferent 
unstabil. 

Mathematisch ausgedriickt stellt das spezifische Einstellmoment den partiellen 
Differentialquotienten des resultierenden Drehmoments nach dem Ausschlagswinkel a 
bei konstanter Meßgröße in den Gleichgewichtslagen dar. 

Praktisch wird das spezifische Einstellmoment meist nicht auf die Winkeleinheit 
bezogen, sondern auf einen Winkel von 90° umgerechnet. Wenn das spezifische Ein- 
stellmoment auf einen Winkelgrad bezogen ist, so ist das auf 90° bezogene Einstell- 
moment 

Moo = Mapex 90 . (5) 

Es sei ausdrücklich bemerkt, daß die Umrechnung des spezifischen Einstell- 
moments auf 90° im allgemeinen nur rechnerische Bedeutung hat und nicht so auf- 
gefaßt werden darf, daß man auf irgendeine Weise das zur Ablenkung des Zeigers 
um 90° erforderliche Drehmoment bestimmt. Diese Methode ist nur bei Instrumenten 
zulässig, bei denen die resultierenden Drehmomentkurven in den Gleichgewichtslagen 
durch Gerade dargestellt werden. 

Zur experimentellen Bestimmung des spezifischen Einstellmoments empfiehlt 
sich die Verwendung eines Drehmomentmessers!). Mit Hilfe dieser Einrichtung kann 
das zu einer Verdrehung des Zeigers erforderliche Drehmoment unmittelbar an einer 
Skala abgelesen werden. Wenn die resultierenden Drehmomentkurven keine Geraden 
sind, so darf das bewegliche Organ nur um kleine Winkel (5 bis 10°) aus seiner Gleich- 
gewichtslage abgelenkt werden. Zweckmäßig wird die Ablenkung nach beiden 
Seiten vorgenommen und das Mittel der abgelesenen Werte des Drehmoments ge- 
nommen. Wurde der Zeiger z. B. um 5° abgelenkt, so ist 

Ma=4M;>. 

Die Gleichungen (2a) und (4) bilden die Grundlage für die Untersuchung der 
Gleichgewichtslagen eines Meßinstruments. Die Gleichung (2a) bestimmt die Skalen- 
charakteristik, während aus (4) das spezifische Einstellmoment ermittelt werden 


1) Nähere Beschreibung s. Gg. Keinath: Die Technik der elektrischen Meßgeräte. 2. Aufl., S. 9. 


Untersuchungen iiber die Gleichgewichtslagen von elektrischen MeBinstrumenten. 147 


kann. Diese Gleichungen ermöglichen auch die Untersuchung des Einflusses der ver- 
schiedenen im Einzelfall in Betracht kommenden Größen auf den Skalenverlauf und 
das spezifische Einstellmoment. Die Auswertung der Beziehungen (2a) und (4) kann 
auf rechnerischem oder graphischem Wege erfolgen. In den folgenden Beispielen soll 
dies für einige Instrumenttypen gezeigt werden. 


A) Instrumente mit mechanischem Richtmoment. 


l. Gleichstrom - Drehspulinstrumente. In der normalen Ausführungs- 
form bestehen diese Instrumente aus einem permanenten Magnetsystem mit zylindrisch 
ausgedrehten Polschuhen; in der Bohrung sitzt ein gleichfalls zylindrischer Eisenkern. 
In dem Luftraum zwischen Polschuhen und Kern bewegt sich die rechteckige Dreh- 
spule, die von dem zu messenden Strom J durchflossen wird!). Ist der Luftspalt 
konstant, so besteht innerhalb des verwendeten Ausschlagbereichs ein Magnetfeld mit 
der konstanten Induktion B. Nach dem Biot- 


Savartschen Gesetz wird ein Drehmoment auf die oe 
Drehspule ausgeübt, dessen Größe bei einem ge- — 1-1 
gebenen Instrument nur vom Strom J abhängt. a: Tao 
Das zweite Drehmoment wird durch eine Feder er- ye ! D, 
zeugt und ist nur vom Ausschlagwinkel « abhängig. a | ! aoe 
In diesem Fall vereinfachen sich demnach die = l . =I =Q25 
Gleichungen (1) zu ale des 45 92 7 I 
D, =k, 1 (6) 30° 60° w° & 
und 
D, = — k, & (7) 
(k, ist das Federdrehmoment pro Winkeleinheit). 
Dabei ist angenommen, daß D, im positiven D=0,*0, S 
Sinn und D, im negativen Sinn wirkt Nach der Be- N S 
merkung auf S.145 können wir hier D, als MeB- z 


moment und D, als Richtmoment bezeichnen. 

In der graphischen Darstellung (s. Abb. 1) sind 
die Drehmomente D, und D, in Abhängigkeit von « Abb. 1. 
eingetragen. Da D, von « unabhängig ist, werden 
die MeBmomente fiir linear aufeinanderfolgende Stromwerte durch äquidistante 
Parallele zur Abszissenachse dargestellt. Für das Richtmoment D, ergibt sich eine 
Gerade durch den Ursprung 0, deren Steigung gegen die Abszissenachse durch — k, 
bestimmt ist. 

In den Gleichgewichtslagen ist nach (2a) 


k, I — k, æ = 0; 


k 
a=. (8) 


daraus ergibt sich 


Der Ausschlagswinkel « wächst linear mit dem Strom, d. h. wir erhalten unter 
den gemachten Voraussetzungen eine lineare Skala. 

In der graphischen Darstellung der Abb. 1 werden die den einzelnen Stromwerten 
entsprechenden Ausschlagswinkel a fiir die Gleichgewichtslagen gefunden, indem die 


1) Näheres über die Ausführung der verschiedenen Instrumententypen s. Gg. Keinath: aa O. 
10* 
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Gerade — D, , die durch Spiegelung der D,-Geraden an der Abszissenachse entsteht, 
mit den parallel zur Abszissenachse verlaufenden D,-Geraden zum Schnitt gebracht 
wird. In den Schnittpunkten ist ja D, = — D,, also D, + D,=0. 

Eine Beeinflussung des Skalencharakters kann entweder dadurch erfolgen, daß 
man den Luftspalt ungleichförmig macht (um eine nach oben zusammengedrängte 
Skala zu erzielen, kann man z. B. den Luftspalt am Ende des Ausschlagbereichs 
vergrößern) oder daß man durch besondere Federanordnungen!) den Zusammenhang 
zwischen mechanischem Richtmoment und Ausschlagswinkel verändert. 

Für das spezifische Einstellmoment ergibt sich nach (4) 


M per = E (D, + D,) = Ee, (9) 
I = const 
Das spezifische Einstellmoment ist konstant und durch die Federkonstante k, 
bestimmt. Das ist bei allen Instrumenten der Fall, bei denen das MeBmoment D, 
unabhängig von « ist und das Richtmoment D, linear mit dem Ausschlagswinkel a 
wachst. Ist k, auf einen Winkelgrad bezogen, so ist 


M, = — 90 k,. (10) 


In Abb. 1 ist fiir die Gleichgewichtslage « = 45° auch die resultierende Dreh- 
momentkurve D = D, + D, gezeichnet. Hierfür ergibt sich eine Gerade, die mit der 
Steigung — k, von positiven zu negativen Werten durch Null geht. Nach den 
früheren Überlegungen ist das spezifische Einstellmoment durch die Steigung dieser 
Geraden bestimmt. Den gleichen Winkel schließen die D,-Geraden mit der — D,- 
Geraden ein, so daß durch die Tangenten dieser Winkel auch die spezifischen Einstell- 
momente dargestellt werden können. 

Die Multiplikation der Gleichungen (8) und (9) ergibt 


o Mater = — k, I = — D,. (11) 


Diese Gleichung drückt aus, daß für einen gegebenen Stromwert das Produkt des 
Ausschlagswinkels und des spezifischen Einstellmoments eine Konstante ist. Mit 
anderen Worten: Eine Vergrößerung des Ausschlagswinkels für einen gegebenen 
Stromwert (also eine Erhöhung der Empfindlichkeit) kann unter sonst gleichen Um- 
ständen nur auf Kosten des spezifischen Einstellmoments erzielt werden. Bei einem 
gegebenen Instrument und gegebenen HESE ist das Produkt & Mspez 
durch die AW-Zahl /w bestimmt: 


o Mspez = —k Iw. (lla) 
Die zu erzielende AW-Zahl hängt von der zur Verfügung stehenden Leistung 
N=I?r (12) 


ab, die bei der Erhaltung der Gleichgewichtslage der Spule in Wärme umgesetzt wird. 
Bei einer gegebenen Spule [mittlerer Umfang um und Wickelraum (qg w) ge- 
geben] ist 


und daher 
Pr=Py < <N; 
q 


1) ) Naheres s. Gg. Keinath: aa O., S. 17. 
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daraus ergibt sich 


Iu= A) (13) 
O Um 
und schließlich 
a Maer = — H N (qw) (14) 
O Um 


2. Dreheiseninstrumente. Man unterscheidet bei diesen Instrumenten den 
Flachspul- und den Rundspultyp. Beim Flachspultyp wird ein nierenförmiger Eisen- 
kern in eine stromdurchflossene Spule hineingezogen. Beim Rundspultyp sind meist 
zwei Eisenkerne vorhanden, von denen der eine fest und der zweite beweglich angeord- 
net ist. Das Richtmoment kann durch Federn oder durch Gewichte erzeugt werden. 

Für die Untersuchung der Gleichgewichtslagen 
bei Dreheiseninstrumenten empfiehlt sich das graphi- |7=7 
sche Verfahren, da sich die auf das bewegliche Eisen 
ausgeübten Drehmomente rechnerisch schwer erfassen 
lassen. Das Meßmoment D, ist in erster Annäherung 
dem Quadrat des Stroms proportional, außerdem ist 
aber D, vom Auschlagswinkel & abhängig (s. Abb. 2). 
Wir können demnach schreiben 

D, =k, I? f (a). (15) ATINI 

Wenn das Richtmoment durch eine gewöhn- EEANN I 

liche Feder erzeugt wird, so ist 30° 80° 90° d 
D,=—k, a. (16) 

Die den verschiedenen Stromwerten entsprechen- 
den Gleichgewichtslagen ergeben sich im Schnitt 
der — D,-Geraden mit den D,-Kurven. 

Zur Ermittlung des spezifischen Einstellmoments 
miissen wir die Steigungen der resultierenden Dreh- 
momentkurven in den Gleichgewichtslagen bestim- gd My 
men. In Abb. 2 ist die resultierende Drehmoment- 
kurve für « = 90° gezeichnet, deren Verlauf sehr Abb. 2. 
wesentlich von einer Geraden abweicht. Bei der Be- 
stimmung des spezifischen Einstellmoments mit einem Drehmomentmesser darf daher 
der Zeiger nur um kleine Winkel abgelenkt werden, um die Steigung der Tangente 
an die resultierende Drehmomentkurve mit genügender Genauigkeit zu erhalten. 
Eine einfache Überlegung ergibt, daß das spezifische Einstellmoment den Ordinaten- 
abschnitten proportional ist, die von den in den Gleichgewichtslagen an die 
D,-Kurven gezogenen Tangenten und der — D,-Geraden begrenzt werden. In Abb. 2 
ist der Ordinatenabschnitt eingetragen, der dem Einstellmoment Mo (Mao = 9: M0) 
entspricht. Die genannten Ordinatenabschnitte liegen bei positiven Ausschlags- ` 
änderungen für stabile Gleichgewichtslagen unterhalb der — D,-Geraden. 

Aus Abb. 2 ist zu ersehen, daß bei Dreheiseninstrumenten das spezifische Ein- 
stellmoment nicht konstant ist, sondern sich mit dem Ausschlagswinkel ändert. Es 
hat daher bei solchen Instrumenten keinen Sinn, vom spezifischen Einstellmoment 
schlechtweg zu sprechen, sondern es müssen die Werte dieser Größe für verschiedene 
Punkte des Ausschlagsbereichs angegeben werden. 


D=D, +D; 
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Eine Beeinflussung des Skalencharakters kann durch Anderung des Verlaufs 
der D,-Kurven und der GroBe des Richtmoments (Steigung der — D,-Geraden) 
erfolgen. Einzelheiten darüber finden sich in dem eingangs erwähnten Aufsatz von 
Imhof. Bei einer linearen Skala müßten die Projektionen der Schnittpunkte der 
D,-Kurven für linear aufeinanderfolgende Stromwerte mit der — D,-Geraden auf 
der Abszissenachse gleiche Abstände haben. 

Bei Verwendung von Gewichten für die Erzeugung des Richtmoments ergibt 
sich für die — D,-Kurve eine Sinuslinie (s. Abb. 3). Wird der Ausschlagsbereich zu 
groß gewählt, so kann es vorkommen, daß sich für höhere Stromwerte innerhalb des 
Ausschlagbereichs zwei Schnittpunkte der D,-Kurven mit der — D,-Kurve ergeben, 
die also zwei Gleichgewichtslagen entsprechen. In Abb. 3 
ist ein derartiger Fall übertrieben dargestellt. Aus dem 
Verlauf der eingezeichneten resultierenden Drehmoment- 
kurve D = D, + D,ist zu ersehen, daß diese die Abszissen- 
achse zweimal schneidet. Der erste Schnittpunkt ent- 


D=D, +0, spricht nach den Überlegungen auf S. 145 einer sta- 
Abb. 3. bilen, der zweite Schnittpunkt einer unstabilen Gleich- 
gewichtslage. 


3. Dynamometrische Instrumente. Diese Instrumente beruhen auf den 
Kraftwirkungen zwischen einer festen und einer beweglichen stromdurchflossenen 
Spule und werden vorzugsweise für Leistungsmessungen verwendet. Bei Leistungs- 
messern ist die Anordnung meist so getroffen, daß die feste Spule vom Strom durch- 
flossen wird, während die bewegliche Spule an der Spannung liegt. Für Schalttafel- 
instrumente und tragbare Betriebsmeßgeräte verwenden die Siemens & Halske A.-G. 
und andere Firmen eisengeschlossene dynamometrische Instrumente, die ein größeres 
spezifisches Einstellmoment als die eisenlosen Laboratoriumsinstrumente besitzen 
und von Fremdfeldern praktisch kaum beeinflußt werden. Um eine proportionale 

Leistungsskala zu erzielen, muß die Induktion in dem 

Feldbereich, in dem sich die Spulenseiten der Drehspule 

bewegen, konstant sein. Bei eisengeschlossenen Instru- 

menten wird dies dadurch erzielt, daß der Luftspalt 

- zwischen dem Feld- und Kerneisen konstant gehalten 

wird (s. Abb. 4). 

Bei konstanter Induktion innerhalb des Ausschlags- 

| bereichs der Spule ist das MeBmoment D, bei gegebenen 

Abb. 4. Windungszahlen nur vom Produkt des Feldstroms J, und 

des Drehspulstroms J, und dem cos der zeitlichen Phasen- 

verschiebung dieser Ströme (die durch den Winkel bestimmt wird, den die Vektoren 
y und % im Zeitdiagramm einschließen) abhängig: 

D, = k, I;I cos (Sy, So) - (17) 

In der Ausdrucksweise der Vektorrechnung stellt die Bildung I,J, cos (Cie, 3o) 


das skalare Produkt der Vektoren 3, und S, dar, das mit 3,- 3, bezeichnet werden 
soll; es ist daher auch 


Dh = ko. (17a) 
Bei einem durch gewöhnliche Federn erzeugten Richtmoment 
D, = —k,a (18) 


ie ve a mp ebe, vs 
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ergibt sich aus der Bedingungsgleichung für die Gleichgewichtslagen die Skalen- 
charakteristik 


ki y 
x= pV Se (19) 


Der Ausschlagswinkel ist dem skalaren Produkt der die beiden Spulensysteme 
durchflieBenden Ströme linear proportional. Auf diesem Umstand beruht die Ver- 
wendbarkeit des dynamometrischen Instruments für Leistungsmessungen bei Wechsel- 
strom. Beispiel: Die Wirkleistung bei Wechselstrom ist durch das skalare Produkt 
der Spannung € und des Stromes X bestimmt. Wird $, gleichphasig mit © und dieser 
Spannung linear proportional gemacht, so sind die Ausschläge des Instruments dem 
skalaren Produkt &-%, also der Wirkleistung proportional. 

Für das spezifische Einstellmoment ergibt sich 


d 
M sper = EEN (D, + D) = — Ke, 
(Jr Jo = const) 


Die graphische Darstellung der Drehmomentverhältnisse beim dynamometrischen 
Leistungsmesser würde ein ganz ähnliches Bild ergeben wie bei den Gleichstrom- 
Drehspulinstrumenten. 

Die dynamometrischen Instrumente können 
auch als Strom- und Spannungsmesser verwendet 
werden. Werden die beiden Spulensysteme hinter- 
einandergeschaltet, so ist 


rss At sz dl 
und 
D= kl. (21) 
Für ein Richtmoment 
D, = — k, & (22) 
ergibt sich die Skalencharakteristik 
Br k, 2 23 
a = ke I A ( ) 


Bei der vorausgesetzten Schaltung ist der Ausschlag den Stromquadraten pro- 
portional, wir erhalten also eine rein quadratische Skala. In Abb. 5 sind die Dreh- 
momentverhältnisse graphisch dargestellt. Die Drehmomente D, erscheinen als 
Parallele zur Abszissenachse, deren Abstände von dieser quadratisch mit den Strom- 
werten wachsen. Die Schnittpunkte der genannten Parallelen mit der — D,-Geraden 
bestimmen die Ausschläge für die verschiedenen Stromwerte. 

Das spezifische Einstellmoment ist, da D, unabhängig von a. wieder nur durch 
die Federkonstante bestimmt: 

M per = — kr. (24) 

Aus (23) und (24) ergibt sich 

o Maas = —k, P = —D,. (25) 


Ein quadratischer Skalencharakter ist im allgemeinen nicht erwünscht, da die 
Ablesungen am Anfang der Skala zu ungenau werden. Eine Veränderung des Skalen- 
charakters ist prinzipiell durch Anderung des Verlaufs der Drehmomente D, und 
D, möglich. 
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a) Man kann den Skalencharakter dadurch verbessern, daß D, mit wachsendem 
Ausschlagswinkel verkleinert wird. Bei eisengeschlossenen Instrumenten wird zu 
diesem Zweck der Luftspalt mit wachsendem Ausschlagswinkel vergrößert (s. Abb. 4). 
Es ergibt sich dann der in Abb. 6 dargestellte’ Verlauf der D,-Kurven. Aus dieser 
Abbildung ist auch zu ersehen, daß das spezifische Einstellmoment (das nach früherem 
den Ordinatenabschnitten proportional ist, die von den in den Gleichgewichtslagen 
an die D,-Kurven gezogenen Tangenten und der 
— D,- Geraden begrenzt werden) mit wachsendem 
Ausschlagswinkel zunimmt. 

Theoretisch ließe sich sogar eine lineare Skala 
nach folgender Überlegung erzielen: Es sei 


D, = k, I* f (a) 


und 
Wenn 
1 
Toi = Ka (26) 
o 


ergibt sich fiir die Skalencharakteristik die Gleichung 


ie 
k, 


Die D,-Kurven für verschiedene Stromwerte stellen in diesem Fall Hyperbeln dar, 
welcher Verlauf aber praktisch nur annähernd verwirklicht werden kann. 

b) Ein anderes Mittel, um den Skalencharakter zu verbessern, besteht darin, 
daß man durch besondere Federanordnungen den Verlauf des Richtmoments D, ver- 
ändert (s. Abb. 7). Um eine lineare Skala zu erzielen, müßte das Richtmoment 
quadratisch mit dem Ausschlagswinkel zunehmen: 


D, = — k, &?. (27) 
Der Nachteil dieser Anordnung ist, daß das spezifische Einstellmoment 


d 
M sper = GER (D, + D,) = — 2k, a (28) 


(I = const) 
für a = 0 zu 0 wird (s. auch Abb. 7). Es würde sich 
also eine unsichere Einstellung in der Nullage ergeben. 
Aus (23) und (28) ergibt sich 


a Mya=-—-2kl=—2D,. (29) 


Selbstverständlich kann man auch beide Ver- 

Abb. 7. tahren kombinieren. Um eine lineare Skala zu er- 

zielen, müssen die Projektionen der Schnittpunkte 

der D,-Kurven für linear aufeinanderfolgende Stromwerte mit der — D,-Kurve auf 
der Abszissenachse gleiche Abstände haben. 

In der gleichen Weise lassen sich auch die anderen in Verwendung stehenden 
Instrumententypen behandeln, wobei nach den jeweiligen Umständen ein rechneri- 
scher oder graphischer Weg für die Untersuchung der Gleichgewichtslagen ein- 
zuschlagen sein wird. 
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B) Instrumente mit elektromagnetisch erzeugtem Richtmoment. 


Bei Wechselstrominstrumenten kann das Richtmoment D, auch auf elektro- 
magnetischem Weg erzeugt werden. Denken wir uns z. B. ein Instrument mit eisen- 
geschlossenem System nach Abb. 4; die feststehende Feldwickung sei von einem 
Strom %, durchflossen und die Drehspule über einen äußeren Widerstand kurz- 
geschlossen. Wenn der Winkel f£, den die Spulenebene mit der Vertikalen einschließt, 
von Null verschieden ist, so wird im Kurzschlußkreis ein elektrischer Umlauf 

Ur = — 7 eo My (30) 
erzeugt. 

Der gegenseitige Induktionskoeffizient zwischen Feldspule und KurzschluBspule 
M,, ist von dem Winkel d abhängig. Bei konstantem Luftspalt ist M,, dem Winkel £ 
linear proportional, d.h. 

Myr = maß. (31) 


Wir wollen 8 von dem nach abwärts gerichteten vertikalen Halbstrahl aus 


een Uhrzeigersinn Pay zählen. Für einen Spulenausschlagsbereich 
im negativ 
von B = — 45° bis 8 = +45° ändert sich dann M,, von 


einem negativen Wert durch 0 bis zu einem positiven Wert. 
Es eilt daher bei dieser Festsetzung der Umlauf U, für 


negative Winkel ß im Zeitdiagramm (s. Abb. 8) dem Strom 4, 


um 90° ser 
nach 
Der Umlauf U, erzeugt in dem Kurzschlußkreis den Strom 
U: 
Ok = a 32 
Tre 


Zwischen der Feldspule mit dem Strom 9%, und der Dreh- 
spule mit dem auf induktivem Weg erzeugten Strom ir ent- 
steht nun ein Drehmoment, das bei konstantem Luftspalt und 
gegebenen Windungszahlen dem skalaren Produkt der beiden 


Ströme proportional ist: ‚Abb. 8. 
D, = k Sy är, (33) 


Bei konstantem Feldstrom X, ist also das Drehmoment der Projektion des Kurz- 
schluBstroms auf den Feldstrom im Zeitdiagramm proportional. Die Einsetzung von 
(32), (30) und (31) ergibt 

x ISO Me ze OMT 
D, = -ky en kT nr (33 a) 


In der vorstehenden Gleichung stellt der Ausdruck 


Ir u 
ae 
den Blindleitwert des Kurzschlußkreises dar. Bei konstantem Feldstrom, konstanter 
Frequenz und konstantem Blindleitwert ist 


D,= —k,B, 


Sp 
Ke k, =kPomyby. 


(33 b) 
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Unter den gemachten Voraussetzungen wirkt also die kurzgeschlossene Dreh- 
spule wie eine Feder. Der besondere Vorteil dieser ‚‚elektrischen‘‘ Feder besteht darin, 
daß ihr Drehmoment in einfacher Weise durch Veränderung des Blindleitwerts b, 
des Kurzschlußkreises verändert werden kann. Ein Nachteil der Anordnung ist die 
Frequenzabhängigkeit, die aber durch besondere Wahl der Widerstandsverhältnisse, 
auf die hier nicht näher eingegangen werden soll, in Bee zulässigen Grenzen 
gehalten werden kann. 

Für die Erzeugung des Meßmoments D, sind verschiedene Anordnungen denkbar. 
Im allgemeinsten Fall kann D, in einem elektrisch und magnetisch vollkommen ge- 
trennten Meßwerk erzeugt werden. _ 

Eine besondere Ausführungsform eines Instruments mit elektromagnetischem 
Richtmoment ist dadurch gekennzeichnet, daß der von der Meßgröße abhängige 
Strom S, durch eine zweite Spule geschickt wird, die gleichachsig mit der KurzschluB- 
spule gewickelt ist. Ein derartiges ‚Doppelspulinstrument‘‘ wird neuerdings auf Vor- 
schlag des Verfassers bei der Siemens & Halske A.-G. für Wechselstrombrücken 
verwendet. | 

Beim Doppelspulinstrument ist das Meßmoment dem skalaren Produkt des 
Feldstroms X; und des Stroms %, proportional: 


D, = kX N: (35) 

Aus der Bedingung fiir die Gleichgewichtslage ergibt sich die Skalencharakteristik 
SS, ays Oz 

I: vMyx 2 my, Op (36) 


In der Brückenschaltung werden die Ströme X, und $, von der gleichen NE 
erzeugt. Aus (36) folgt, daß der Winkel £ (und damit der Zeigerausschlag) unabhängig 
von Spannungsschwankungen ist. 

Für das spezifische Einstellmoment ergibt sich 


M spez = 33 (D, + D,) = — kLwm,ıbr. (37) 


(Sr: Sz = const) 


Aus dieser Formel, die eine wichtige Berechnungsgrundlage darstellt, ist der 
Einfluß der verschiedenen Größen auf das spezifische Einstellmoment zu ersehen. 
Durch Multiplikation von (36) und (37) ergibt sich 


PMga= kim — Dy. (38) 


Auch bei diesem Instrument ist das Produkt BM spez für einen gegebenen Wert 
von Ze: ix eine Konstante. 

Einen besonderen Fall eines Instruments mit elektromagnetischem Richt- 
moment stellt das Brückeninstrument von Täuber-Gretler!) dar. Bei diesem 
Instrument ist nur eine Drehspule vorhanden, die sich in einem eisengeschlossenen 
System mit konstantem Luftspalt bewegt. Diese Spule liegt in der Brückendiagonale 
einer Wechselstrombrücke. Ist das Brückengleichgewicht gestört, so fließt ein Strom 
X, durch die Spule, der im Verein mit dem Feldstrom "2, das MeBmoment D, = Ei, 
erzeugt. Außerdem wird in der Spule durch die Wechselinduktion vom Feldstrom "3 
ein elektrischer Umlauf erzeugt, der von der relativen Lage der Drehspule in bezug 


1) Siehe Bull. S. E. V. 1922. 


qn 
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auf die Feldspule abhingt. Der diesem Umlauf entsprechende Strom erzeugt im Ver- 
ein mit dem Feldstrom 3, das Drehmoment D, . Ein Nachteil dieser sonst sehr originel- 
len Anordnung besteht darin, daß die Drehmomente D, und D, nicht unabhängig 
voneinander geändert werden können. 

Ein Meßwerk mit zwei gleichachsigen Spulen wird auch bei dem von Georg 
Keinath angegebenen Zeigerfrequenzmesser verwendet!). Bei diesem Instrument 
ist das mit Hilfe einer Kurzschlußspule elektromagnetisch erzeugte Drehmoment D, 
nicht als Richtmoment anzusprechen, da es gleichfalls von der Meßgröße, nämlich 
der Frequenz, abhängt. 


C) Kreuzspulinstrumente. 


Unter dieser Bezeichnung versteht man gewöhnlich Instrumente mit zwei unter 
einem Winkel gegeneinander geneigten Drehspulen (s. Abb. 9), die sich in einem ma- 
gnetischen Feld bewegen, dessen Induktionsverlauf am Ort der Spulenseiten gewisse 
Bedingungen erfüllen muß. Das Magnetfeld wird bei Gleichstrominstrumenten durch 
permanente Magnete, bei Wechselstrominstrumenten durch eine besondere Feld- 
spule erzeugt. Die räumliche Anordnung von festem und beweglichem System kann 
auch umgekehrt werden. Die Erklärung der Wirkungsweise von Wechselstrom- 
instrumenten nach der letzteren Anordnung kann auch auf Grund 
der Drehfeldtheorie erfolgen?). 

Den folgenden Betrachtungen soll ein Wechselstrominstrument 
mit eisengeschlossenem System?) zugrunde gelegt werden. Der Ein- 
fachheit wegen sei eine zur Vertikalen symmetrische Induktionsver- 
teilung angenommen, und zwar sollen Induktionslinien in der oberen 
Hälfte in den Kern eintreten [Induktion B ($) dabei als räumlich posi- 
tive festgesetzt]: und in der unteren Hälfte aus dem Kern austreten 
[B(£) räumlich negativ]. Bei den in Abb. 9 eingetragenen Stromrichtungen ist voraus- 
gesetzt, daß die Ströme %, und J, im Zeitdiagramm Komponenten besitzen, die in 
Phase mit dem Feldstrom sind, d.h. es ist cos (%,, %,) und cos (ie, $,) positiv. Wenn 


wir die räumliche Richtung von Strömen, die in die Zeichenebene ne treten durch ein 
ositives € 

negation Vorzeichen unterscheiden, so bestimmt das Produkt B (f) (+ I) mit Be- 

rucksichtigung der räumlichen Vorzeichen auch das Vorzeichen des auf die Drehspule 

ausgeübten Drehmoments. Bei gleichen Windungszahlen der Drehspulen gelten für 

die Drehmomente folgende Ausdrücke: 


Be 30, | a 
D, = k B(B,) Iz cos (X 32) - 
Wenn wir mit B° (£) die von der Feldspule bei 1 Amp. Feldstrom erzeugte Induk- 


hon bezeichnen, so können die Drehmomente auch durch die skalaren Produkte 
W's = I, I cos (X, 3) ausgedrückt werden. 


D, = — k B° (Bi) (Oy i)» 
D, = k B? (B2) Lie ° 32) : ee) 


a und 


1) Siehe Gg. Keinath ETZ: 1916, Heft 21. 2) Siehe Fr. Voller, ETZ: 1923, S. 312ff. 
*) Siehe auch H. Kafka: E. u. M. 1922, S. 421 ff. 
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B° ($) ist dabei mit dem Vorzeichen einzusetzen, das die Induktion am 
jeweiligen Ort der betrachteten Spulenseite nach den früheren Festsetzungen 
besitzt. | 

Werden die Drehmomente D, und D, in Abhängigkeit von f aufgetragen, so er- 
geben sich zwei Kurvenscharen entsprechend den Parametern %-9, und De, 92. 
Diese Art der Darstellung ist aber sehr unübersichtlich und daher soll hier ein anderes 
Verfahren verwendet werden. 

In den Gleichgewichtslagen muß wieder D, + D, = 0 sein. Aus dieser Be- 
dingung ergibt sich 


N 


A * S2 _ B? (8i) 
Of i Si ~ B g (Ba) ` Ge 


Die Gleichgewichtslagen werden demnach durch das Verhältnis der skalaren 
Produkte des Feldstroms und der Kreuzspulströme bestimmt. Bei Gleichstrom re- 
duziert sich die Beziehung (40) zu 


Vr = 


Vr = 


I, Bs) 
T, Bo) ee 


Mit einem Kreuzspulinstrument für Gleichstrom läßt sich also das Verhältnis 
zweier Ströme messen. Der Meßbereich für das Stromverhältnis hängt vom Spulen- 
winkel »’ ab. Dieser Zusammenhang läßt sich 
wie folgt graphisch darstellen (s. Abb. 10). Wir 
denken uns zu diesem Behuf den Umfang 
des Kreises, den die Spulenseiten bei ihrer 
Bewegung beschreiben, aufgerollt und in jedem 
Punkt die räumlichen Induktionswerte mit ihrem 
richtigen Vorzeichen eingetragen. Aus Abb. 10 
ist zu ersehen, daß die Werte von v, nach (40) 
durch das Verhältnis der Ordinaten der B°(ß)- 
Kurve dargestellt werden, die um den Winkel y’ 
auseinanderliegen. Wird die Zeigerachse in der 
Mitte zwischen den Spulenseiten S, und Sj; an- 
genommen und die Zeigerausschlagswinkel o 
gleichfalls von der Vertikalen aus gezählt, so ist 
Abb. 10. bei symmetrischem Induktionsverlauf für « = 0 

das Verhältnis v, = 1. Ist für x = — 45° v, = a , sO 


e ae l . ° ee Li 1 

ist für a = + 45° v, = ae Der MeBbereich erstreckt sich also von a über 1 bis zu ma 
e 8 e e l e 

Je kleiner y’ gewählt wird, um so weniger weicht a und = von l ab und um so kleinere 


Anderungen von v, kénnen gemessen werden. Eine Steigerung der Empfindlichkeit 
. kann auch dadurch erzielt werden, daß der räumliche Verlauf der Induktion innerhalb 
des Ausschlagbereichs verflacht wird. | i 
Ermittlung des spezifischen Einstellmoments. Das spezifische Ein- 
stellmoment ist nach (4) 


n 


ô B° (Ba) 7 
|, (42) 


M spez ern Ei RI fal ES (ir Se) 
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wobei zu beachten ist, daB in die eckige Klammer die der betrachteten Gleichgewichts- 
lage entsprechenden Werte einzusetzen sind, die in der durch (40) ausgedriickten 
Beziehung stehen. Mit Einführung von v, ergibt sich 


ô B° (Bi ô B° (B, 
Msp = — k (Y3) |- ae e- dech 


Nehmen wir wieder an, daß die Zeigerachse in der Mitte zwischen den Spulen- 
seiten S, und Si liegt, so ergeben sich z. B. für v, = 1 die folgenden Winkelwerte: 
_ a 7 EG B*(Bi) 
er 


duktionskurve im Punkt £i = (pdsitiver Wert), eas die Steigung im Punkt 


(42a) 


stellt die Steigung der Tangente an die In- 


B= — E (negativer Wert) dar. Die Differenz dieser beiden Steigungen ist den Ab- 


schnitten proportional, den die positiven Richtungen der Tangenten auf den Ordina- 
ten begrenzen. Aus Abb. 10 ist zu ersehen, daß das spezifische Einstellmoment um so 
kleiner wird, je kleiner y’ gewählt wird. 

In ähnlicher Weise läßt sich das spezifische Einstellmoment auch für die anderen 
Gleichgewichtslagen bestimmen. Eine nähere Untersuchung zeigt, daß der Verlauf 
des spezifischen Einstellmoments über den Ausschlagsbereich der Spulen sehr wesent- 
lich von der Krümmung der Induktionskurve abhängt, welcher Umstand bei der 
Ausbildung dieser Instrumente berücksichtigt werden muB. 

Wird ein räumlich sinusförmiger Induktionsverlauf 


B° (8B) = — Bmax cos ß 


vorausgesetzt, so läßt sich die Skalencharakteristik und das spezifische Einstell- 
moment auch rechnerisch erfassen. Für die Skalencharakteristik ergibt sich die 
Gleichung 


l— v z) e 
a = arctg | teh ; (43) 
das spezifische Einstellmoment wird 
See sin y’ 
Mi = — k Binak Lie: ASL) 4 ` (44) 
cos (a — 2 


Die vorstehenden Untersuchungen weisen auch den Weg für die Vorausberech- 
nung von MeBinstrumenten, soweit es sich um den stationären Zustand in den Gleich- 
gewichtslagen handelt. Im Meßinstrumentenbau ist vielfach noch das Probieren 
üblich, das auch die Anfänge des Elektromaschinenbaus kennzeichnete. So wie sich 
dort im Lauf der Zeit immer bessere Methoden für die Vorausberechnung entwickelt 
haben, so wird auch in der weiteren Entwicklung des Meßinstrumentenbaus die 
Rechnung einen wichtigen Platz einnehmen. Bei der Ausbildung neuer Instrumenten- 
typen müssen auch die Vorgänge bei der Einstellung in die Gleichgewichtslagen 
untersucht werden, die auf Schwingungsprobleme führen. Praktisch spielt dabei die 
Dämpfung des beweglichen Organs die größte Rolle. 
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Zusammenfassung. 


In der Arbeit werden allgemeine Untersuchungen iiber die Gleichgewichtslagen 
von elektrischen MeBinstrumenten angestellt. Die besondere Aufgabe, die sich der 
Verfasser gestellt hat, ist die klare Herausarbeitung des Begriffs ,,spezifisches Einstell- 
moment‘, welche Größe für die Güte der Einstellung von MeBinstrumenten von 
größter Bedeutung ist. Aus den Grundgleichungen für die Gleichgewichtslagen werden 
allgemeine Formeln für die Skalencharakteristik und das spezifische Einstellmoment 
abgeleitet, die die Grundlagen für die Vorausberechnung von MeBinstrumenten 
darstellen, soweit es sich um den stationären Zustand in den Gleichgewichtslagen 
handelt. Die entwickelten Beziehungen werden auf eine Reihe von Instrumenten- 
typen, und zwar auf Instrumente mit mechanisthem Richtmoment, Instrumente mit 
elektromagnetisch erzeugtem Richtmoment und auf Kreuzspulinstrumente an- 
gewendet. 


Zur Theorie des Glimmstromes. 


Von Ragnar Holm. 
Mit 16 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt!). 
Eingegangen am 10. April 1923. 


§ 1. Die Ahnlichkeitsgesetze. 


Eine Glimmstromtheorie, die jetzt aufgestellt wird, kann einige beträchtliche 
Lücken nicht vermeiden, weil viele mitspielende Elementarphänomene, z. B. die Er- 
regung durch Stöße, noch nicht genügend erforscht sind. Sie kann aber für spätere 
Bearbeitung recht weitgehend zurechtgelegt werden. Dabei leisten die von mir 1914?) 
aufgestellten Ähnlichkeitsgesetze eine wesentliche Hilfe, indem sie teils die Reduktion 
der Vorgänge auf normalisierende Koordinaten gestatten, wodurch an Übersicht- 
lichkeit viel gewonnen wird, teils schon dank ihrer Gültigkeit gewisse wertvolle 
Schlußfolgerungen über die Stromvorgänge zulassen. Frühere Beobachtungs- 
resultate verlieren manchmal sehr viel an Wert, teils dadurch, daß sie mit unzweck- 
mäßigen Grundvariabeln dargestellt wurden, teils, weil wichtige Variabeln, z. B. die 
Temperatur, unberücksichtigt blieben. Ich gebe hier eine wesentlich mit Hilfe 
der Ähnlichkeitsgesetze durchgeführte Bearbeitung eines großen Beobachtungs- 
materials, dessen Hauptteil von Messungen stammt, die ich im Sommer 1922 im 
Forschungslaboratorium des Siemenskonzerns, Berlin-Siemensstadt, ausführen konnte. 

Die Ähnlichkeitsgesetze und ihre Herleitung werden hier in ein wenig verbesserter 
Form dargestellt. Dabei halte ich mich im wesentlichen an meine früheren Bezeich- 
nungen dieser Gesetze. 

Wir denken uns eine durch Stoßionisierung vermittelte Entladung durch ein gas- 
gefülltes Gefäß: der Fall A. Das Gefäß sei dann a-fach ähnlich vergrößert: der Fall B. 
Wir werden die Bedingungen einer gewissen Ähnlichkeit auch zwischen den Ent- 
ladungsvorgängen A und B untersuchen. Dabei mögen die Ladungen der einzelnen 
Ionen und alle beweglichen Massen ihre Werte behalten. Das elektrische Feld soll 
auch, sich selbst ähnlich, so vergrößert werden, daß die Potentialdifferenz zwischen 
homologen Punkten dieselbe bleibt in beiden Fällen. Die Gastemperatur möge in 
allen Punkten bei der Vergrößerung unverändert bleiben. Es interessiert uns 
besonders, ob die Ähnlichkeit dann möglich ist, wenn das elektrische Feld wesent- 
lich von den Raumladungen, die vom Strom im Gase unterhalten werden, bedingt 
ist. Es wird sich zeigen, daß eine weitgehende solche Ähnlichkeit unter gewissen 
Bedingungen theoretisch möglich ist und tatsächlich auch existiert. Sie erstreckt 
sich aber nicht so weit, daß die Anzahl Moleküle und Ionen in homologen Ent- 
ladungsteilen der Vorgänge A und B (vgl. Tabelle Ia) gleich wird. 


1) Der Autor hat während des Sommers 1922 im Forschungslaboratorium Siemensstadt als Gast 
gearbeitet. 
z) R. Holm: Phys. Zeitschr. Bd. 15, S. 289. 1914. 
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Wir denken uns zwei geometrisch ähnliche Entladungsröhren I und II, von denen 
I amal größere lineare Dimensionen als II hat. Wir suchen die Bedingungen dafür, 
daß während der Entladung die elektrischen Felder ähnlich sind, so daß homologe 
Punkte in beiden Röhren gleiche Potentiale besitzen, während die freie Weglänge 4 
in I amal größer als in II ist. Erfüllt seien dabei die Voraussetzungen W, X und Y. 

Voraussetzung W: Die Gastemperatur sei in allen Punkten der beiden Röhren 
dieselbe. (Die Reduktion der Entladungsvorgänge auf gleichmäßige Temperatur 
zeigt sich in den folgenden Paragraphen als weitgehend möglich.) 

Voraussetzung X: Der Entladungsvorgang sei von der Ähnlichkeit der Felder 
und der Elektronenwege, aber sonst nicht von der Molekül- oder Ionenzahl pro Vo- 
lumeneinheit bzw. von den Molekül- oder Ionenabständen abhängig. 

Voraussetzung Y: Der Entladungsvorgang sei bei Ähnlichkeit der Felder 
und der Elektronenwege von dem Absolutwert der Feldstärke unabhängig. 

Die Indizes 1 und 2 mögen auf die Vorgänge in den betreffenden Röhren I und IT 
hinweisen. 

In homologen Punkten der beiden Röhren haben offenbar die Elektronen gleiche 
Geschwindigkeiten. Da herrschen also gleiche Ionisations- oder Erregungszustände. 
Anschließend an die obigen Überlegungen versteht man dann das 

Gesetz A: Sowohl die Felder wie die sichtbaren Schichten sind ähnlich. 

Wir bezeichnen als 

Gesetz B die Voraussetzung A,= ad, oder, wenn 8 = Gasdruck ist: B, = a Y, . 

Aus A und B folgt das 

Gesetz C: Der Weglängegradient!) ist in beiden Röhren derselbe. 

Bedeutet nun o Ladungsdichte, r Entfernung vom Aufpunkt, de Volumen- 
element und V elektrisches Potential, so ist 


nr cates (et 
V, =/2 dr = V, J en 
wo r =ar, und dr =a dr. 
Durch Substitution folgt: 


d. h. es gilt das 
Gesetz D: a? 9, = 03. 


Infolge der Ähnlichkeit der Ionisationsvorgänge gilt 

Gesetz E: In homologen Punkten sind die relativen Anzahlen verschiedener 
Ionengattungen gleich. 

Ionen und Elektronen in homologen Punkten haben in den beiden Röhren natür- 
lich dieselbe Geschwindigkeit, da sie auf homologen Weglängen von gleich großen 
Potentialdifferenzen in Bewegung gesetzt worden sind. Demnach kann die Strom- 
dichte j proportional zu o gesetzt werden, und aus dem Gesetz D folgern wir das 

Gesetz F: Ben 

a’ ji = Pa 
und daraus, da ja der Querschnitt vom Rohr I a? mal größer als derjenige des Rohres II 
ist, das 


a 1) Weglängegradient = Spannungsfall pro freie Weglänge, eine von Gehlhoff: Verh. d. Dtsch. 
Phys. Ges., Bd. 21, S. 352. 1919 eingeführte Bezeichnung. 
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Gesetz G: Die Stromstärken sind in den Röhren I und II gleich: 
Jim daz | 

Schließlich sei ein die positive Säule betreffendes Gesetz angeführt. Die positive 
Säule ist ein sehr selbständiges Gebilde. Sie erhält zwar Elektronen von den Kathoden- 
schichten und positive Ionen von der Anodenschicht geliefert. In dem größten Teil 
einer langen Säule bestimmen aber die in ihr und an ihren Rändern erzeugten 
Ladungen den Gradienten!). Diese Ladungen variieren in einer geschichteten Säule 
prozentuell recht wenig mit der Länge der Säule. Darum gilt folgendes Gesetz: 

Gesetz H: Für ähnliche Teile zweier geschichteten positiven Säulen, deren 
Längen im Rohrdurchmesser gemessen gleich sind oder kein großes Verhältnis 
haben, gelten die Gesetze A bis G unabhängig davon, wie die Anoden- und Kathoden- 
abteilungen der Röhre gestaltet sind, wenn nur diese Teile genügend entfernt liegen, 
damit ihre statischen Ladungen keinen nennenswerten direkten Einfluß auf das Feld 
der besagten Säulenteile ausüben. 

Wir werden im folgenden sehr weitgehende experimentelle Bestätigun- 
gen der Gesetze A bis H kennenlernen. A posteriori schließen wir auf die Erfüllung 
der Voraussetzungen W, X und Y. In einigen Fällen, bei denen die Entladungsbahn 
große Temperaturerhöhungen aufzeigt, wird, wie zu erwarten, die Übereinstimmung 
mit den Gesetzen A bis H erst nach einer Reduktion auf gleiche Temperaturen ge- 
wonnen. 

Schließlich treten in einigen Fällen deutliche, aber verhältnismäßig kleine Ab- 
weichungen von den Ähnlichkeitsgesetzen auf. Es zeigt sich, daß sie durch einen 
gewissen Verstoß gegen die Voraus- 
setzung X erklärt werden können. 
Des näheren siehe $ 5. É 

Ich füge hier die Tabelle 1 a ein, 
welche in leicht begreiflicher Dar- Druck. .. 2.2.2 2 22220. | 
stellungQuotientenzwischenhomo- Feldstärke. |... . . 2... 1... | 
logen Größen oder zwischen An- EE 

Weglängegradient, 8 ......... 
zahlen von Ionen und dergleichen Ladungsdichte . . . 2 2 2.2.2... 
in homologen Teilen der Anzahl Malek... | 
Röhren I und II gibt, unter der Ionen- bzw. Elektronengeschwindigkeit . 
Voraussetzung, daß die Ähnlichkeit Stromstarke............. 
laut der Gesetze A bis H gilt. Ganze Anzahl Elektronenstöße ie oc 

Zum Schluß sei eine Regel SC Dee EE | 

olekülstöße pro Molekül. . ..... | 
angeführt, nach der wir im fol- 
genden oft auf die Gültigkeit der Ähnlichkeitsgesetze schließen werden: 

Regel (1b): Wenn eine von dem Rohrdurchmesser D abhängige Größe durch 
Multiplikation mit a-Dignitäten in Übereinstimmung mit la (vgl. Tabelle 2d) auf 
eine gewisse Rohrweite reduziert wird und sich dann von D unabhängig zeigt, so 
gelten mit Bezug auf die betreffende Größe die Ähnlichkeitsgesetze. 


Tabelle la. 


| 
|” 


O ki bei O ` bei bei D 


DW 
Op ra ta ta ta Pi Ra ra raf f Fe 


© 


bei bel pd beet bel OO 


1) Dies zeigt sich in der großen Gleichmäßigkeit des Gradienten, der Schichteneinteilung usw. längs 
derpositivenSäule. Diese Gleichmäßigkeit ist, wie ich früher (Phys. Zeitschr. Bd. 15, S. 242. 1914) gezeigt 
habe, manchmal sogar wesentlich unabhängig von allmählich verlaufenden Krümmungen des Entladungs- 
rohres. Zwei Messungen an einer ungeschichteten Säule in einem 8 mm weiten Rohr gaben den Gra- 
dienten 44,2 bzw. 79,5 Volt cm in einem geraden Rohrteil, während gleichzeitig in einem Zentimeterteil 
des Rohres, wo dessen Krümmungsradius 6cm betrug, die Werte 43 bzw. 76,2 gefunden wurden. In 
dieser Hinsicht ähnelt der Stromvorgang in der Säule dem Vorgang in einem Leitungsdraht. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 11 
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§ 2. Im folgenden benutzte Messungen und Bezeichnungen. 


In der Hauptsache benutze ich eigene Messungen. Ein Teil davon wurde in 
einigen meiner Abhandlungen über den Glimmstrom veröffentlicht, für welche Ab- 
handlungen ich die in einer Note!) angegebenen Bezeichnungen verwende. Um- 
fassende Messungen an der positiven Säule in N, und H, führte ich, 
wie oben erwähnt, im Sommer 1922 im Forschungslaboratorium des 
Siemenskonzerns aus. Dabei wurden drei miteinander verbundene Ent- 
ladungsröhren I, II, III verwendet. Zwei früher gebrauchte Röhren be- 
zeichne ich mit IV und V. Die Röhren I, II, III hatten die in der 
Abb. 2a dargestellte Form. A ist eine stiftförmige Anode, A, und S, 
Sonden mit gegen die Rohrachse senkrechten Platinösen als Auffänger, 
K ist die aus einem offenen Metallzylinder bestehende Kathode, welche 
sich in einer Gefäßerweiterung — groß genug, um dem vorkommenden 
Dunkelraum Platz darzubieten — befindet. Die betreffenden Rohr- 
dimensionen sind in der Tabelle 2b angegeben. 


Tabelle 2b. 
Abb. 2a. Rohr, Nummer ........... 2.0464 I 1I III IV V 
Durchmesser, cm. . . . 2 2 2 2 ee ee ee 4,65 2,8 1,55 4,0 2,03 
Abstand zwischen den Sonden. S, und S,, cm . . 64 41 22,9 


Die Messungen im Sommer 1922 umfaßten: Den Gasdruck — an einem genau 
geeichten McLeod abgelesen — bei tiefen Drucken für die Hg-Dampfspannung 
korrigiert; die Stromstärke und die Potentialdifferenz zwischen S, und S,. Diese 
wurde an einem Zweifadenelektrometer mit Gegenspannungsbatterien gemessen. Um 
störende Erwärmung des Gases zu vermeiden, machte ich die Ablesungen sehr schnell 
und ließ jede Entladung nur wenige Sekunden dauern. Bei größeren Stromstärken 
konnte eine störende Erwärmung doch nicht ganz vermieden werden. Sie wurde teils 
mit Hilfe der entstehenden Außentemperatur des Rohres, teils an Druckveränderungen 
geschätzt (s. Tabelle 2e!). Mit Exponierungszeiten unter 1 Sekunde wurden von den 
Entladungen photographische Aufnahmen gemacht, an denen nachher die Schicht- 
länge und Schichtart bestimmt wurden. 

Die Beobachtungsröhren wurden zur Reinigung im evakuierten Zustande tage- 
lang auf mindestens 300° erhitzt und nachher tagelang, unter wiederholter Spülung 
mit dem betreffenden Füllgas, mit den stärksten Strömen getrieben, welche 
sie noch aushielten. An der Seite der Gaszuführung und ebenso an der Seite 
nach dem McLeod und der Pumpe waren sie durch in flüssige Luft dauernd 
tauchende Kühlröhren gegen Dämpfe geschützt. 

Das H,-Gas ließ ich aus einem Behälter durch ein elektrisch geheiztes 
Pd-Rohr in die Entladungsröhre hineindiffundieren. 

Das N,-Gas bekam ich dank der Freundlichkeit des Herrn Dr H Kreusler 
von der Osram GmbH Fabrik S in Sprengflaschen von der in Abb. 2b 
dargestellten Form geliefert. Mit der Mündung a wurde die Flasche an das 
Abb. 2b. Füllrohr angeschmolzen. Nachdem alle Leitungen dann (durch Erhitzen usw.) 


a 
b 


1) R. Holm: Gött. Abh. N. F., Bd. 4, Nr. 2. 1908, bezeichnet als RHG. — R. Holm: Zur 
Theorie des Glimmstroms. Phys. Zeitschr.: I mit §§ 1, 2, 3, in Bd. 15, S. 241 —248. 1914; II mit §§ 4, 5 
in Bd. 15, S. 289—293. 1914; III mit § 6 in Bd. 15, S. 782—785. 1914; I mit §§ 7, 8, 9 in Bd. 16, 
S. 20—30. 1915; V mit §§ 10, 11, 12, 13 in Bd. 16, S. 70—81. 1915; VI in Bd. 17, S. 402—405. 1916; 
VII mit §§ 1—10 in Bd. 19, S. 548—556. 1918, bezeichnet als bzw. RH I bis RH VII. 
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genügend gereinigt waren, wurde mittels eines magnetisch bewegten Eisenstückes die 
Spitze b gesprengt. Der Stickstoff dürfte, abgesehen von Spuren Ne und He,ganzrein 
gewesen sein. Feuchter Phosphor machte in ihm keinen Nebel. Er war also z. B. O,-frei. 


Mit Messungen von P. Neubert!) und F. Wehner?) habe ich Vergleiche gemacht. 


Tabelle (2d). Definitionen und Bezeichnungen. 
I, II...V = Beobachtungsröhre, siehe Tabelle (2b). 
D = Rohrdurchmesser in cm. Das Rohr II mit D = 2,8 wird als eine Art Normalrohr benutzt. 
re D 
a = Dimensionsverhältnis = ou: 
V = gemessener Gasdruck in mm - Hg. 
B = reduzierter Druck. Bei 20°C ist B of Bei einer anderen Temperatur kommt bei meinen 
Messungen noch eine kleine Reduktion auf 20° hinzu, in dem gesetzt wird: 
B=a0%, wo 0 für I, II und III aus der Tabelle (2e) entnommen wird. 


Man beachte, daB B = const >, besonders fiir H,: B = 2-0,0158 A 
für A, B= 0,0148 E ; 
4 = wirkliche, mittlere, freie Weglänge eines schnellen Elektrons. Für 8 = 1 und 20°C wurde 
angesetzt, in H, A = 0,0825; in N, å = 0,044 cm. 
J = Stromstärke mA. 
V = Potential (Volt) von der Kathode aus gemessen. 
V, = Potentialdifferenz zwischen den Sonden S, und S,. 
n = Anzahl Schichten zwischen S, und S,. 


p = Schichtpotentialdifferenz p = 2 = DL — Gl. 
®© = wirklicher mittlerer Potentialgradient, in 2 Duer 
G = reduzierter Potentialgradient. G=a@® bzw. G =au®. 


g = Weglängegradient = 4%. Wenn g bekannt ist, wird ® berechnet als ON = A . Vgl. § 5. 
{ = wirklicher Schichtabstand, cm, in der positiven Säule (von einer Schicht zur folgenden). 
l = reduzierter Schichtabstand -! = S ba 


‚1 = Länge einer positiven Säule, in cm. 


Zu beachten: Sätze, Formeln und Abbildungen werden in §§ 2—10 in 


einer Reihe numeriert. In 4c z.B. weist 4 auf den § 4, während der Buch- 
stabe c die Stellnummer innerhalb des Paragraphen ersetzt. 


Was B anbelangt, so ist zu be- 


merken, daß es, wie in der Tabelle 2d 


Tabelle (Gel, W-Werte. 


. -! 2 | ı 1 os. 
angedeutet, nicht nur auf den Nor- = i E en, À aa 
maldurchmesser 2,8 reduziert werden Rohr, L | M 1 | da VE 

. r Zur ` S f ` . | i ` 
muß, sondern auch auf die Normal- J- 20 N, . 0,99 | 0,94 | 1,00 | 0,97 | 1,00 . 1,00 
temperatur 20°C. Das bei den H 1,00 | 1,00 | 1,c0 | 1,00 | 100 1,00 
Messungen von 1922 benutzte B kann 50 Na « 0,94 | 0,88 | 0,97 0,93 | 1,00 | 0,99 
folgendermaßen definiert werden. H, | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 , 1,00 
Wenn die freie Weglänge in einem 150 N, 0,86 | 0,74 | 0,90 0,80 | 0,97 ` 0,90 
Rohr mit dem Durchmesser D in H, 0,94 | 0,88 | 0,97 0,93 | 1,00 | 0,99 
2,8 


Wirklichkeit 4, war, so ist B derjenige Druck, dem bei 20°C ein å = Ae: 


>. @ ent- 
D 


spricht. Um eine Vorstellung von der GréBe dieser Reduktion auf 20° zu geben, 


seien einige Reduktionsfaktoren A in der Tabelle 2e zusammengestellt. 


1) P. Neubert: Dissertation, Leipzig 1913, auch Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 1454. 1913. 


2) F. Wehner: Ann. d. Phys. Bd. 32, S. 49. 1910. 


11* 


k 2 wes gl ap" Aë 
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§ 3. Übersicht über die Theorie der positiven Säule. 


Wie oben im $ 1 hervorgehoben (vgl. RHI, $ 1) ist die positive Säule ein sehr 
selbständiges Gebilde, dessen Feld wesentlich von den eigenen Raumladungen her- 
rührt. Schon in kleinen Teilen der Säule, z. B. innerhalb einer Schicht, heben sich 
Ionisation und Wiedervereinigung auf. 

Die Abb. 3a veranschaulicht die Größe der Raumladungen in einer kontinuier- 
lichen Säule!). In einer geschichteten Säule müssen die Ladungen stellenweise dichter 
sein. In 3a bezeichnet x die Entfernung von der den Rohrquerschnitt ausfüllenden 
Anode. Vorausgesetzt ist, daß in dem 2 cm weiten Rohr eine 12 cm lange pos. Säule 
existiert, daß der Gradient in der Rohrachse gleichmäßig gleich 30 Volt/em ist und 
daß die Raumladungen innerhalb eines jeden Quer- 
schnittes gleichmäßig verteilt sind. Außerdem ist vor- 
ausgesetzt, daß die Ladungen auf der Kathodenseite in 
der Säule kein Feld geben?). 

Die Ordinaten geben die Raumladungsdichten in 
statischen Einheiten. Die schraffierte Fläche gibt die 
wirksame Flächenladungsdichte der Anode an. Nach der 

Abb. 3a. Abbildung beträgt die wirksame Anodenladung etwa 0,35 
stat. Einheiten und die ganze Ladung in der betreffenden 
Säule etwa 2 stat. Einheiten. Über die Ausführung der Berechnungen s. RH III, $ 6. 

Der Gradient in der Säule dient dazu, den strombildenden Elektronen die nötige 
Energie zur Überwindung gewisser Energieverluste zu geben. Die Verluste finden 
statt bei Stößen gegen Moleküle, viel seltener gegen Ionen. Die verlorene kinetische 
Elektronenenergie wird teils dazu verwendet, gebundene Elektronen von inneren zu 
äußeren stabilen Bahnen zu versetzen, d. h. Anregung, teils zum Losreißen von 
Elektronen, d h. Ionisierung. Durch die Ionisierung wird die Wiedervereinigung 
kompensiert, vgl. oben. Über die Energieumsetzung beim Kleben vgl. $ 10. 

Die Anregungsenergie wird als Licht ausgestrahlt, wenn das versetzte Elektron 
wieder in die innere Bahn zurückfällt. Es dürfte aber auch vorkommen, daß angeregte 
Moleküle wieder von Elektronen gestoßen werden und dabei mit weniger Arbeits- 
verwendung als bei Unangeregten ionisiert werden. In solchen Fällen kommt auch die 
Anregungsarbeit der Ionisation zugute. Dieses Phänomen nenne ich zweistufige 
Ionisation. 

Es muß wohl auch diskutiert werden, ob nicht eine Art zweistufige Ionisation 
in der Weise entsteht, daß ein angeregtes Atom einem anderen beim Kontakt 
Energie abgibt, wobei das zweite ionisiert wird. 

Wie ich schon 1914 gezeigt habe (RH I § 2 und III $ 6), muß man sich denken, 
daß in der positiven Säule die Wiedervereinigung in zwei Stufen erfolgt. Die Lehre 
von der zweistufigen Wiedervereinigung nenne ich im folgenden den Satz 3b. 


1) Man beachte, daß die in den Lehrbüchern gewöhnlich gebrauchte, die Streuung der Kraftlinien 


nicht berücksichtigende Rechnungsweise (wo gesetzt wird 479 = te für die lange positive Säule zu 


d x? 
gänzlich falschen Resultaten führt. 

2) Die kräftigen Ladungen auf und vor der Kathode heben ihre Wirkungen nach der Anodenseite 
fast vollständig auf, so daß ihr im Gebiet der positiven Säule resultierendes Feld vernachlässigt werden 
kann. Auch vor der Anode liegt eine für den Anodenfall verantwortliche negative Ladung, welche das 
Anodenfeld nach außen wesentlich abschirmt. Die in der Abb. (3a) eingetragene Anodenladung ist etwa 
als ein Überschuß zu betrachten. 
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Satz 3b. In einem schwachen Feld ist die Häufigkeit der Wiedervereinigung 
(vgl. Thomson - Marx, Elektrizitätsdurchgang in Gasen 1906, S. 16) proportional 
zu dem Produkt der Zahl der positiven und negativen Ionen. Wenn es sich so in der 
positiven Säule verhielte und die freien Elektronen auch als negative Ionen gezählt 
würden, so würde der Elektronenverlust infolge Wiedervereinigung etwa proportional 
zu J? sein. Er würde bei wachsendem J für die Strromführung immer belästigender 
werden. Es müßte g mit J wachsen!). Das stimmt nun keinesfalls mit der Wirklich- 
keit. Nach dem Satz 3b spielt sich das Phänomen folgendermaßen ab: Die erste Stufe 
der Wiedervereinigung besteht darin, daß ein Elektron gebremst und von einem 
Molekül aufgefangen wird. Ich sprach früher im Anschluß an J. Frank von einem 
„Kleben“ der Elektronen an Moleküle. Nach der Bohrschen Theorie müßte man sich 
wohl denken, daß das betreffende Elektron unter Energieverlust sozusagen von einer 
stabilen Bahn des Moleküls eingefangen wird. Das Resultat der Klebung ist in jedem 
Fall die Bildung eines negativen Ions. Es existieren Gründe für die Annahme, daß 
die Vergrößerung des g über eine gewisse Grenze dem Kleben entgegenwirkt. 

Die zweite Stufe ist die eigentliche ,,Wiedervereinigung“ eines solchen lose ge- 
bundenen Elektrons mit einem positiven Ion. Es muß sich dabei um den Sprung des 
Elektrons von einer äußeren Bahn eines Moleküls zu einer tieferen Bahn eines 
positiven Ions handeln. 

Es ist plausibel, daß die aufgefangenen Elektronen meistens mal Gelegenheit zur 
Wiedervereinigung erhalten und daß die Größe des Elektronenverlustes des Stromes 
wesentlich durch das ‚Kleben‘ bestimmt ist. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Elek- 
tron in einem bestimmten Gase klebt, ist eine Funktion des g allein. Pro freies 
Elektron und pro å entsteht also eine Ionisierungspflicht, die von J und 8 unabhängig 
ist, und, wenn keine anderen störenden Phänomene [z. B. der Zwang?), gewisse 
Raumladungen aufrecht zu erhalten, Elektronenverlust nach den Wänden und 
zweistufige Ionisation] hinzutreten, nur von der Gasart abhängt. Diese Pflicht 
bestimmt ein g = g,,, welches eine Materialkonstante wird. Es gilt also: 


Satz 3c: Bei parallelen Stromlinien (breite Säule: = groß) bei leichter Bil- 


dung der Raumladungen, d. h. bei großem J und bei Abwesenheit zweistufiger Ionisa- 
tion ist g eine Materialkonstante = g% . 

Die zwischen großen parallelen Platten gemessene sog. „dielektrische 
Festigkeit“ eines Gases muß, wenn der Abstand der Platten groß genug ist 
(vgl. § 9), gerade durch das g„ gemessen werden. Denn die Festigkeitsgrenze 
ist erreicht, nicht gerade sobald einige Stöße ionisieren können, aber wenn ein 
Elektronenstrom (nicht Ionenstrom) durch das Gas fortgesetzt werden kann, ohne 
von der Absorption und Wiedervereinigung verzehrt zu werden. Ein solcher Strom 
ist, wenn seine Bahn genügend lang ist, von Ionisation begleitet. Die dielektrische 
Festigkeit wird also gleich 0, wenn in dem Gas keine negative Ionenbildung, d. h. 
Absorption vorkommt. E. Bouty?°) hat umfassende Messungen der dielektrischen 
Festigkeit von Gasen ausgeführt. Seine Messung für N, verwende ich im nächsten 
Paragraphen. In Edelgasen fand er beim Verbessern des Reinheitsgrades keine 


1) Die beschriebene falsche Annahme über die Wiedervereinigung benutzt J. J. Thomson in einer 
unlängst erschienenen Abhandlung (Phil. Mag. Bd. 42, S. 981. 1921). Er gelangt auch zu einem mit J wach- 
senden g. Seine Resultate dürften wenig mit der Wirklichkeit zu tun haben. 

2) Der weniger stört, je größer J ist. 3) E. Bouty: Ann. de phys. Bd. 16, S. 5. 1921. 
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bestimmte untere Grenze der dielektrischen Festigkeit, was gut damit zusammenpaßt, 
daß die Edelgase keine negativen Ionen bilden. 

Der Satz 3c ist mit den Beobachtungsresultaten vereinbar. Man findet allerdings 
meistens andere g-Werte als g,, . Sie lassen sich aber ungezwungen erklären. Geht man 
zu engeren Säulen E klein), so wächst g. Das dürfte (vgl. RH III § 6 und RH VII 
$ 4) darauf beruhen, daß die Randgebiete (bzw. Wände) der Säule Elektronen ver- 
zehren, ohne an die lonisation beizutragen. In den zitierten Abhandlungen habe ich 
geschildert, wie man sich denken muß, daß die Elektronen infolge elastischer Reflexion 
nach den Randgebieten auch gegen gewisse Felder diffundieren. Gleichzeitig verlieren 
sie infolge der Feldrichtung an Geschwindigkeit. Sie werden leicht gebremst und 
wiedervereinigt, ionisieren aber nicht. Die Elektronenverluste im Randgebiet müssen 

durch vergrößerte Ionisation im Innern der Säule ersetzt werden. Zu 
D dem Zwecke muß g wachsen. 
| | D Eine Abnahme des g wird durch die zweistufige Ionisation bedingt, 
| | E Sie bedeutet nämlich eine Erleichterung der Ionisation und gestattet 
darum eine Verkleinerung des g (vgl. § 5). 
by Eine andere, sehr wichtige Abnahme des g, wenn g > g,.., wird 
| 4 durch etwas bedingt, das ich die Raumladungsverbesserung 

I a nenne. Diese besteht darin, daß bei wachsendem J die nötigen Raum- 

ladungen vom Strom immer leichter unterhalten werden, und daß sie 

gleichzeitig eine etwas geänderte Verteilung bekommen, welche dahin 

wirkt, daß die eigentliche Strombahn breiter und die Stromlinien besser 
parallel (vgl. RH III §6 und RH VII § 4) werden. Wenn die Raumladungsverbesserung 
ihr Maximum erreicht hat, ist g = g,,. Wenn der Strom durch den Zwang, Raum- 
ladungen zu bilden, so belästigt wird, daß g deswegen steigt, spreche ich von einer 
„Raumladungslast‘“. 

Da mit wachsendem J g abnimmt, müssen die g bedingenden Raumladungen 
(abgesehen von den erwähnten Dichteverschiebungen) auch abnehmen. Da die 
Ionisation annähernd proportional dem Produkt Jg!) (also bei großem J nahe 
proportional zu J) steigt, werden mit wachsendem J immer mehr positive Ionen 
erzeugt. Trotzdem nimmt das Feld ab. Dies muß darauf beruhen, daß die positiven 
Raumladungen immer vollständiger durch negative Ionenwolken neutralisiert 
werden. . Wir sehen hier einen meiner Gründe für die Behauptung, daß es auch in 
H, negative Ionen gibt. In jeder positiven Säule muß es negative Ionen geben. Ganz 
besonders muß es der Fall sein, wenn scharfe Schichten (wiein H,) vorkommen. Denn 
die scharfen Schichten verlangen abwechselnd verhältnismäßig starke positive und 
negative Raumladungen. Zu den letztgenannten können die leichtbeweglichen 
freien Elektronen nicht wesentlich beitragen. 

Hinweisend auf die Abb. 3d und anschließend an RHI § 3 schildere ich jetzt 
das Zustandekommen der positiven Schichten. In Abb. 3d möge A ein Stück der 
ungeschichteten Säule darstellen. Die Pfeile deuten die Wege an, die einzelne Elektro- 
nen von einem Punkt, wo sie etwa gaskinetische Geschwindigkeit besaßen, nach 
einem Punkt, wo sie ionisieren, durchlaufen müssen. Die Wege sind der Einfachheit 


Abb. 3d. 


1) Dank der Abnahme des g werden natürlich einige weitere Weglängen nötig, ehe ein Elektron 
Ionisationsgeschwindigkeit erreicht. Etwas, aber nicht viel langsamer als Jg, muß die Jonisation 
wachsen. 
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halber gleich lang und geradlinig gezeichnet. Sie können mehrere å, sagen wir nA, be- 
tragen. Der Potentialfall muß auf einem solchen Weg nå einen Wert ng besitzen, 
der je nach den wahrscheinlichen Energieverlusten unterwegs um einen größeren 
oder kleineren Betrag größer als die Ionisierungsspannung ist. Wir betrachten nun 
das Bild B. Dort sind die Elektronen in Reihen ausgerichtet, sonst aber ebenso zahl- 
reich wie in A. An den Stellen a, und a, können wir uns eine erste Anregung von 
Molekülen denken, und an b, und b, Ionisation nebst Anregung. Wie auf der Abbildung 
ersichtlich, ist die Dichte der anregenden bzw. ionisierenden Stöße bei a und b größer 
alsim Mittel in A. Es ist demnach möglich, daß der Vorteil der zweistufigen Ionisation 
in B mehr ausgenützt wird als in A. Oberhalb der Gebiete b, und b, müssen recht 
viele Elektronen dem Stromvorgang zur Verfügung stehen. Dort wird also ein schwä- 
cheres Feld nötig. Ein solches stellt sich auch ein, weil das Gebiet c, bzw. c, schnell 
von Elektronen (bzw. negativen Ionen) gefüllt wird, die hinter sich das Feld schwä- 
chen. Zwischen ihnen und der in b, und b, erzeugten positiven Ionenwolke entstehen 
_ wieder kräftige Felder, in denen von neuem lonisierungsgeschwindigkeit geholt wird. 

Ich vermute, daß die bessere Ordnung und verdichtete Ionisation und An- 
regung an gewissen Stellen es mit sich bringt, daß der mittlere Gradient in B etwas 
kleiner sein kann als in A. Darum bildet sich der Vorgang B aus, sobald seine son- 
stigen Bedingungen vorliegen. Der Gradientenunterschied dürfte meistens sehr klein 
sein. Für seine Existenz sprechen einige in § 4 erwähnte Beobachtungen. 

Die Stromstärke muß eine gewisse untere Grenze übersteigen, um die für deut- 
liche Schichtung nötigen Raumladungen unterhalten zu können. Die Unterhaltung 
dieser Ladungen ist schwieriger, je enger die Schichtung ist und je größer das Ver- 
hältnis des Säuledurchmessers zum Schichtabstand. Damit hängt zusammen, daß 
enge Schichten erst bei höheren Stromstärken erzeugt werden. Das oben genannte n 
darf offenbar nicht beliebig groß werden. Deswegen vermindert sich der Schicht- 
abstand meistens bei steigendem "D. Deswegen hört auch die Schichtung oberhalb 
eines gewissen 8 auf. Je kleiner die Stoßverluste auf einem Weg nå ist, desto größer 
kann n sein. 

Eine eigentümliche Erscheinung bilden die Schichtpaaren in H,. Ihre voll- 
ständige Erklärung steht noch aus. Im $ 7 stelle ich einige Umstände zusammen, die 
für diese Erklärung, wenn sie einmal gelingt, meines Erachtens ausschlaggebend 
werden dürften. 


§ 4. Der Gradient in der positiven Säule, I. 


Zur Untersuchung des Gradienten in der positiven Säule habe ich Messungen an 
den Röhren I bis V benutzt. Es handelt sich um 168 Meßpunkte vom Jahre 1908 
und 561 vom Jahre 1922. Im letzten Jahr wurde mit 5 gänzlich verschiedenen 
N,-Füllungen gearbeitet, wovon 2 mit anderer Darstellungsweise (nicht von der Osram- 
Gesellschaft geliefert) als die übrigen. Bei den 3 zuerst geprüften Füllungen dürfte 
etwas H, (vielleicht 1/ioọ Teil) infolge einer Undichtigkeit sich zum N, gemischt 
haben. Die zwei letzten Füllungen bestanden aus sehr reinem N, (vgl. $ 2!). 
Es ist nun sehr bemerkenswert, daß in den Gradienten- und Schichtabstand- 
messungen keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Füllungen auf- 
traten. Die hier angegebenen Gradienten- und Schichtabstandswerte sind demnach 
für ein endliches Reinheitsgebiet des N, charakteristisch. Möglich ist, daß das 
absolut reine N, dazu gehört. Allerdings wäre in bezug darauf eine neue Messung 
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wünschenswert, weil gewisse Beobachtungen von Gehlhoff an vermutlich sehr 
reinem N, mit den meinigen nicht übereinstimmen. An der Schichtform wurden kleine 
Differenzen der N,-Füllungen beobachtet. In den letzten, reinsten waren die Schichten 
verwaschener und das Gebiet der deutlichsten Schichten kleiner (vgl. Diagramm 6h). 

Bei den Untersuchungen an H, im Jahre 1922 verwandte ich 4 verschiedene 
Füllungen. Diese dürften alle äußerst rein gewesen sein. Sie zeigten alle n ur die ‚weite 
rote Schichtung‘‘, die Neubert (l. c.) beschrieben hat, und welche er erst nach sehr 
eingehender Reinigung erhielt. 

Es würde zu viel Platz hier in Anspruch nehmen, wenn ich das große Zahlen- 
material der Beobachtungen hier tabellarisch darstellen würde. Ich muß es in der 
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Form von Diagrammen vorfiihren, in welchen einige durch graphische Interpolation 
erhaltene Kurven das sonst uniibersichtlich groBe Material einzelner Beobachtungs- 
punkte repräsentieren. 

In Diagrammen von der Art (4a) und (4b) wurden einzelne Punkte (J, G) ein- 
getragen. Neben jedem Punkt wurde die zugehörige Rohrnummer und das betreffende 
B vermerkt. Dann wurden für jedes Rohr Kurven B = Const. gezogen. In jedem der 
Diagramme 4a und 4b sind einige der einzelnen Punkte vermerkt, um eine Vor- 
stellung davon zu geben, wie die Beobachtungspunkte im allgemeinen im Verhältnis 
zu den interpolierenden und etwas ausgleichenden Kurven liegen. 

Wir werden nun die Kurven der Diagramme (4a) und (4b) studieren. Nach den 
Ähnlichkeitsgesetzen sollten die zu verschiedenem D aber zu demselben B gehörigen 
Kurven zusammenfallen. Sie tun es in (4a) so gut, wie es überhaupt erwartet werden 
könnte. In (4b), d.h. für N,, fallen sie nur für kleinem J zusammen und gehen sonst 
deutlich gesetzmäßig auseinander. 

In dem urspsünglichen, hier nicht wiedergegebenen H,-Diagramm kamen einige 
Punktpaare vor, bei denen der eine Punkt zu einer normalen, der andere zu einer etwas 
engeren, schärferen Schichtung gehört. Der letzte fällt etwas zu tief für das Diagramm. 
In (4a) ist ein derartiges zum Rohr III und B = 0,85 gehöriges Punktpaar eingetragen. 
Diese Beobachtungsresultate sind leider die einzigen deutlichen, die ich anführen 
könnte zur Bestätigung meiner im $3 ausgesprochenen Vermutung, daß die Schichtung 
überhaupt und besonders eine scharfe den Gradienten herabsetzt. 
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In das Diagramm (4a) sind eingetragen (doppelte Kreise) einige Punkte, die ich 
aus den Tafeln III und VI in Neuberts Dissertation (s. § 2) fiir D = 2,84 und 
für B = 1; B= 0,5 und B = 0,25 berechnet habe. Sie passen ausgezeichnet in (4a) 
hinein. 

Ein Ergebnis von Wichtigkeit ist, daß die Verlängerung der Kurven nach kleinem 
J, welche zum Teil mit Hilfe älterer Beobachtungen bei meistens schlechterem 
Reinheitsgrad geschah, sich restlos an den sonstigen Kurvenverlauf anpaßt. Hier- 
durch bestätigt sich ein schon von Neubert!) für H, gefundenes Resultat, daß 


Rohr I---— x 
e P 


nämlich der Potentialgradientin der positiven Säule sehr unempfindlich 
gegen Verunreinigungen des betreffenden Gases ist. Er ist sogar nahezu der- 
selbe für H, mit ,,weiten roten“ und H, mit ‚engen blauen“ Schichten 2). 

Ein kleiner Einfluß der Schichtung ist aus oben erwähnten Gründen allerdings 
zu erwarten und ist nach Neuberts Beobachtungen auch wahrscheinlich, obwohl 
nicht deutlich. Der unregelmäßige Verlauf meiner Kurven für B = 1,5 bei J < 10 
und für B = 0,25 in (4a) ist wahrscheinlich auf Eigenheiten der Schichtung zurück- 
zuführen. Das Auseinanderlaufen einiger B-Kurven für größtes J dürfte auf un- 
genügender Temperaturreduktion beruhen. 

Der Verlauf der Beobachtungskurven in (4b) ist etwas schöner als in (4a). Zum 
Teil möge das darauf beruhen, daß eine bedeutend größere Anzahl Beobachtungs- 
punkte für (4b) als für (4a) gebraucht wurde. Mitgewirkt hat wohl auch, daß die 
Schichtung in N, schlecht ausgeprägt war und darum vermutlich einen geringen 
Einfluß auf @ ausgeübt hat. 

Die Form der Kurven der Diagramme (4a) und (4b) läßt sich theoretisch erklären, 
allerdings nicht so, daß die G-Werte quantitativ berechnet werden können. Den 


1) Neubert: Dissertation, Leipzig 1913, Tabelle IX, S. 65. 
2) Neubert: loc. cit., hat die Bezeichnungen ‚weite rote“ und „enge blaue‘ Schichten eingeführt. 
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theoretischen Sätzen gebe ich immerhin eine mathematische Form, auch wenn diese 
zum Teil empirisch wird, was dann immer aus der Deduktion hervorgeht. Dies 
geschieht, weil sich so besser als nur mit Worten die Resultate darstellen lassen. 
Schließlich werden die Formeln in den Tabellen (5 m) und (5n) mit den Beobachtungen 


verglichen. D 
Laut (3c) ist g = g,,, wenn ER und J genügend groß sind. Aus Boutys Bestim- 
mung seiner Konstante a für N, (l. c.) berechnet sich 
für N,: g = 0,96 Volt. (4c) 
Auf Grund einer Extrapolation meiner Messungen vermute ich, daß es an- 
pene en für H,: o = 0,90 Volt. (4d) 


Ich wiederhole: o. gehört zu dem Fall, wo die Ionisation nur die Wieder- 
vereinigung in der Strombahn ersetzen braucht. Wenn g = g,„ ist, darf also die 
Raumladungslast im Verhältnis zur Wiedervereinigung noch keine Rolle spielen. 
In ganz reinen Edelgasen ist annähernd o. = 0. Deren g, braucht ja nur die 
Energieverluste der Elektronen ‘bei anregenden Stößen zu kompensieren. Da wird 
der Elektronenverlust nach den Randgebieten und die Raumladungslast meistens 
im wesentlichen für g verantwortlich. Jetzt setzen wir zunächst ein etwas klebriges 
Gas voraus. | 

Wird das J vermindert, so macht sich die Raumladungslast immer mehr bemerk- 
bar, und zwar desto mehr, je länger die betreffende Säule ist, weil die längere Säule, 
jedenfalls in der Nähe der Anode, größere Ladungen braucht als die kürzere (vgl. 
Abb. 3a und den Text dazu). Demzufolge steigt g, d.h. g bekommt einen Zusatz 4, , 
t und s abhängt. Es ist also 

À 5) 


"D'DP 


der von J 


A,=A, Lu (4e) 


Bei den hier unten behandelten Beobachtungen war P fast konstant gleich 15. 


Laut (3c) ist A 
E 4,(2,0, 4) =o, (44) 
fiir nicht allzu groBes E 
Vermutlich gilt auch: 
A A 
ale 5.) =. Dep 


Leider gibt es keine genügend genaue und genügend ausgedehnte Messungen des 
en des 2 . Aus der Übereinstimmung mehrerer Messungen mit nn 
D läßt sich immerhin der Schluß ziehen, daß die Abhängigkeit des 4, von D bei 
einer geschichteten Säule unbedeutend ist. Bei einer ungeschichteten Säule würde 
ich, besonders im Falle eines kleinen B, eine deutliche Abhängigkeit von s 
erwarten. Im folgenden handelt es sich um Säulen, die wenigstens eine Andeutung 
einer Schichtung am unteren Ende besitzen. Ich lasse aus den Formeln meistens 


A we 
p “eS 
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Die Beobachtungen an N, zeigen, daß 4,, bei abnehmendem J nur bis zu 
einem gewissen Maximum 4,,,, LG Si steigt. Dieses Maximum wird bei einem 
J = J, erreicht, wo J, mit D steigt. Innerhalb eines Bereiches mit J < J, bleibt 
A, = max. Nach unten ist dieser Bereich von einem J begrenzt, wo der Strom 
aufhört konstant zu fließen und wellenförmig oder intermittent wird. 

Dieses Konstantbleiben des g bei kleinem J in einer langen positiven N,-Säule 
folgt unzweideutig aus den Beobachtungen in RHG (Tabellen 4 und 5). Es steht 
im gewissen Widerspruch zu der üblichen Vorstellung einer beim kleinsten J immer 
äußerst stark fallenden Charakteristik der positiven Säule!). Weitere Messungen 
über diesen Gegenstand wären natürlich wünschenswert. Inzwischen lasse ich das 
Phänomen für die folgende Darstellung eine recht beträchtliche Rolle spielen. 

Durch eine Überschlagsrechnung von derselben Art, wie ich in RHI, $ 2 aus- 
geführt habe, findet man für D = 2, © = 30, 8 = 1, J = 0,5, und wenn der Strom- 
anteil der positiven Ionen = 0,1-J gesetzt wird, daB die positiven Ionen Raum- 
ladungen von etwa 0,75 stat. Einheiten pro cm Rohrlänge geben würden, falls 
sie durch keine negative Ladung kompensiert würden. Ladungen von der Größen- 
ordnung 0,5 stat. Einheiten sind nach der Abb. 3a gerade in der Säule 
erforderlich. Es ist also begreiflich, daß das betreffende J hier etwa die ‚untere 
Grenze eines kontinuierlichen Stromgebietes bedeutet. 

Es ist nun wichtig sich davon zu überzeugen, ob mit einiger Wahrscheinlichkeit 
die Existenz des 4,,,, ohne neue Hypothesen erklärlich ist. Sonst müßte man die 
Wirkung eines neuen Phänomens voraussetzen. Ich glaube auf Grund der folgen- 
den Überlegung behaupten zu können, daß die Erklärung ohne neue Hypothesen 
gelingen wird. Die Ionisation kann gemessen werden durch J fi (Jæ + .4,); ebenso 
wird die Zahl der erzeugten positiven Ionen, welche nicht von negativen Ionen- 
ladungen kompensiert werden, durch J f, (Goo + 41) fe (Yoo + 4;) gemessen. fı und f, 
wachsen mit 4,. Die Ionengeschwindigkeit ist proportional zu oh. Also wird bei 


konstantem ® die Raumladung proportional zu ai! ` eine Größe, die annähernd 
oo 1 
proportional zu dem von der Ladung erzeugten g + 4, sein muB. 
Also gilt Jeff 
| 1 = const. 4h 
(Joo + AA = ù E 


Nun ist es durchaus begreiflich, daß ein Anwachsen der Funktion f, f, eine 
Verminderung des J so lange kompensieren kann, bis A, im Nenner einen gewissen 
Wert Ass erreicht hat. 

Wie soll sich die Entladung bei noch kleinerem J benehmen? Sie konnte sich 
bei A, < Ama, den Luxus der deutlichen Schichten, welche recht große Raumladungen 
brauchen, leisten. Darauf muß sie, wenn J < Jy, verzichten?). Schließlich wird J 
zu klein, um überhaupt gegenüber der zerstreuenden Wirkung des g die nötigen 
Raumladungen aufrechtzuerhalten. Dann wird die Entladung intermittent. 

Bei kleinem = also kräftigen Randeffekten, können recht beträchtliche La- 
dungen im Randgebiet, wo positive Ionen hingetrieben werden, bleiben. Die auf 


—— [0 


1) Die betreffenden Messungen geschahen an dem unteren etwas geschichteten Ende der Säule. 
Möglich ist, daß der Gradient in der Nähe der Anode größer war. 
2) Diese Auffassung wird vom Diagramm (6h) unterstützt. 
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die Ladungen zerstreuende Wirkung des g ist also vermindert. Deswegen wird bei 
kleinem 2 das A max größer. Allerdings wird es, wegen der größeren Anforderung 
des J bei einem größeren J, erreicht. | 

Es ist gelungen die Haupteigenschaften des 4 max und des J, zu erklären. Jetzt wer- 
den wir, uns auf ihre Existenz stützend, einige bequeme, neue Funktionen einführen. 


Offenbar muß 2A 
Dm Amax (D 5) 
| p7’ 
existieren. Ich nenne es Agmax - 
Ich führe die Bezeichnung ein 


Jo Io + Agmax x (41) 


Diese Größe g, ist zunächst für e = 15 definiert, diirfte aber innerhalb eines 


recht groBen © - Gebietes fast konstant bleiben. 


Es zeigt sich bequemer, von g, anstatt von gœ ausgehend gewisse Größen zu 
berechnen. Ich tue so und benutze dabei die Bezeichnungen: 


A A 
nak (4) = Aymax = H, (+) ; 


A À À 
A max (5) sdi Lu 5) ns Lu 5) 


Eet E ET an 


Eine gute Annäherung an die Beobachtungen habe ich durch folgende präzisierte 
Werte erhalten: 


(4k) 


Wir setzen: 


Für H,: goo = 1,35, 
wl el] 
wo a= 2 = 0,0079 2; an) 
H, (J, 5) = 0,19 108 9-7. | 
Für N,: g = 1,49 
mA) = oof] 
wo x = = = 0,0747; (en) 
H,(J,4) = 0,24 log 9 5. | 


Bezüglich (4m) und (4n) ist zu bemerken, daß die angegebene Form des H, für 
J> J, bis zu großen J-Werten gilt, wo g’ in die nächste Nähe seiner unteren Grenze 


Got dı (æ, 5) gelangt. Dieser Grenze muß sich g’ asymptotisch nähern. Innerhalb 


des Beobachtungsgebietes der Diagramme (4a) und (4b) sind die obigen Formeln 
noch mit guter Annäherung zu brauchen. 
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Einige Werte des J, fiir N, lassen sich aus (4b) empirisch bestimmen. Ich habe 
mit folgender Definition des J, gerechnet 


für Ny: Jo = ein (40). 


für H,: 4mal kleineres J,. 
Dies ergibt für N,: 
B=25 2 15 1,0 05 0,25 010 0,05 
J, = 1,18 1,28 1,49 1,9 3,18 5,8 13,9 26,3 


Die beziiglichen Punkte b D E + H, Eu sind als Doppelkreise in das Diagramm 
(4b) eingetragen. Bemerkung: bei groBem F gilt nach (4m) und (4n) annähernd: 


für H,: H, NM = 0,54 — 0,075, 


D D 
: i 1 (tp) 
für N,: H, H = 4,95, — 0,039. 
Man bemerke,daß H, E fiir N, fast genau halb so groB wie fiir H, ist, während 
9, für beide Gase beinahe denselben Wert hat. | 
Wenn wir berechnen: eg, (4q) 


wo g’ nach (41) bestimmt wird, so gelangen wir zu dem aus den Beobachtungen 
hervorgehenden g , wenn es sich um das Gas H, (vgl. 5a) handelt. Ich bezeichne als 
Resultat (4r). Die Formel (41) ist offenbar mit den Ähnlichkeitsgesetzen verein- 
bar. Infolge der Gültigkeit der Formel (4 p) für H, unterliegt der Gradient in H, also 
den Ähnlichkeitsgesetzen. 

Anders verhält es sich mit N, , wie wir in dem folgenden Paragraphen sehen werden. 


§ 5. Der Gradient der positiven Säule, I. 


Das Diagramm (4b) zeigt deutliche Abweichungen von den Ahnlichkeitsgesetzen, 
indem die Kurven für ein bestimmtes B , aber verschiedene D , bei wachsendem J 
immer weiter auseinandergehen. Bei der mathematischen Darstellung des g kann 


diese Eigentümlichkeit durch ein subtraktives Glied 4, (J ' ai des g repräsentiert 
werden. Es ist also für N,: | 


A A A 
g = 9+ (5) — (a, 4) — 4, (4, f). (5a) 
Eine gute Annäherung an die Beobachtungen gibt folgende fiir J > J, gültige 
Formel: 


d (4 d Jmed 
£] =0.56-F(—}). LEN spice EN. 
4, (J, D 0,56. F 2) logio FG RE TE 
wo annähernd gesetzt werden kann 
für B<1, F(*) VB, 
i (5b) 
für B> 1 a F (4) Zu. 1 a i 
und wo yg 


Imed = "o Se 
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Wir werden jetzt die Möglichkeit (5b) zu erklären analysieren. Die betreffende 
Analyse zeigt sich für die Theorie der positiven Säule sehr anregend. 

Mittels des Faktors a neben dem J, verstößt die Formel (5b) gegen die Ähnlich- 
keitsgesetze. Der Grund dieses Faktors muß eine Nichterfüllung der Voraussetzungen 
W, X oder Y sein. 

Die Temperaturreduktion, welche für H, (vgl. 4a) offenbar ausreicht, muß auch 
für N, genügen und könnte übrigens (sogar wenn sie nicht vorgenommen wäre) nur 
kleinere Abweichungen übrig lassen. Ein Verstoß gegen die Voraussetzung W dürfte 
also hier keine wesentliche Rolle spielen. 

Ein Verstoß gegen die Voraussetzung Y kann auch nicht (5b) erklären. Es ist 
möglich, daß das äußere Feld die Klebekraft der äußeren, stabilen Bohrschen 
Bahnen vermindert. Diese Wirkung könnte immerhin nicht die Abhängigkeit des 4, 
von J erklären. Sie dürfte auch im vorliegenden Fall sehr klein sein. 

Das Verhältnis zwischen den Ionenwirkungssphären (so weit reichend genommen, 
wie das Ionenfeld kräftiger als das äußere Feld bleibt) und dem Säulevolumen ist bei 
konstantem B proportional zu oh, wie man mit Hilfe von (la) leicht berechnet. 


Demnach dürfte die zweite Stufe der Wiedervereinigung mit D abnehmen. Die 


Wirkung auf g miiBte aber klein sein, weil ja die erste Stufe, das Kleben (vgl. § 3), 
wesentlich für den Elektronenverlust verantwortlich ist. Eine Erklärung des Gliedes 
A, bekommt man so nicht. 

Wir kommen zu dem Schluß, daß die Existenz des 4, auf einem Verstoß gegen 
die Voraussetzung X beruhen muß. Das wirksame Phänomen dürfte die zweistufige 
Ionisation sein, deren Bedingungen und Verlauf durch die folgende Überschlags- 
rechnung etwas geklärt werden. Wir betrachten ein 1 cm langes Stück von dem Rohr 
IT (s. Tabelle 2b). Dieses Stück enthält N = 2,3 - B 107 Moleküle und wird sekundlich 
von etwa 6,2 - 1015 - J Ionen und Elektronen, d. h. wohl von mindestens 3,1 1015 -J 
Elektronen durchströmt. Jedes Elektron erfährt beim Durchschießen des Rohrstückes 
etwa 23 B-Stöße gegen Moleküle. Demnach können wir mit etwa 5 BJ - 1015 ioni- 
sierungsfähigen und etwa 10 B -J - 10!5 erregungsfähigen Stößen pro Sekunde rechnen. 
Es sei nun r die mittlere Lebensdauer einer Erregung. Pro Zeit t und pro Molekül er- 


halten wir dann ae ionisierungsfähige und erregungsfähige Elektronenstöße. Laut 


des Gesetzes der kleinen Zahlen!) ergibt sich nun die Wahrscheinlichkeit W;, daß 
ein gewisses Molekül während einer gewissen Zeit t von einem ionisierungsfähigen 
Stoß getroffen wird, zu. rd 

W,=1-e *, (5c) 
und die Wahrscheinlichkeit W,, daß das Molekül während derselben Zeit t von zwei 
oder mehr erregungsfähigen Stößen getroffen wird, d. h. ,,zweistufig“ ionisiert wird, zu 


tJ 
-= J 
W,=1-e 1455]. (5 d) 
Für kares: © gie SS 
23 A tJ td \* 
WS gg’ w, = (35). (de) 
Es wird 
W; F W, a 
wenn etwa J 
T 


1) L. v. Bortkewitsch: Das Gesetz der kleinen Zahlen. Leipzig 1898. 
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Die durch 4, repräsentierte Herabsetzung des g soll nun dadurch zustande 
kommen, daß die zweistufige Ionisation wesentliche Beiträge zur Ionisation liefert. 
Dies geschieht offenbar, sobald W, mit W; vergleichbar wird. Aus (5c) und (5d) 
folgern wir jetzt: 

Satz (5g): BeiJ vonder Größenordnung 10 bis 100 muß t von der Größenordnung 
einer Sekunde!) sein, damit die zweistufige mit der direkten Ionisierung konkurrenz- 
fähig wird. Für N, kennen wir derartig lange Erregungsdauer (metastabiler Zustand). 
Weil die Erregungen so lange anhalten, kann N, das bekannte Nachleuchten?) 
zeigen. H, gibt kein merkliches Nachleuchten. Damit paßt zusammen, daß 4, für 
H, fehlt, so daB g, wie schon hervorgehoben, von a unabhängig wird. 

Wir sehen aus (5d) und (5e), daß bei gegebenem z der Einfluß der zweistufigen 
Ionisation erst oberhalb einer gewissen unteren J - Grenze merklich werden kann. 
Wir bezeichnen diese J-Grenze, welche natürlich nicht streng definiert ist, mit J, . 

Wenn J weiter wächst, so erreichen wir den Zustand, wo W; = W, und also 
beide Ionisationsarten gleich viel schaffen. Gehen wir zu noch größeren J-Werten, 
so darf g nicht unbegrenzt abnehmen, sondern sich einer gewissen unteren Grenze g, 
nähern, welche zu dem Zustand gehört, wo die zwei- oder mehrstufige Ionisation 
fast die ganze Ionisierungsarbeit übernommen hat. Die Grenze g, läßt sich aus meinen 
Beobachtungen noch nicht feststellen. Sie scheint zu sehr großen Stromstärken zu 
gehören. Sie kann natürlich bedeutend unterhalb 9% liegen. 

Nun beruht die hier in Frage kommende Abweichung von der Ähnlichkeit 
hauptsächlich darauf, daB die Anzahl der ein Molekül sekundlich 
treffenden anregungsfähigen Stöße laut (la) den Reduktionsfaktor a? 
besitzt. Die Abweichung wird etwas reduziert durch die folgende sehr plausible 
Hypothese: 

Hypothese (5h): Es wird angenommen, daß die Molekülstöße den Rückfall 
der Erregung verzögern und also z verlängern. Demnach ist z = t (B) = 1 (a B) 
eine Funktion, die mit aB steigt. 

Betrachten wir andere Röhren als II, so müssen wir a berücksichtigen. Wir 
tun das, indem wir in (5d) und (5e) uns die Zahl N mit a?N (laut la) und t mit (a B) 
ersetzt denken. Dann entsteht: 


W,=1-e’*; 
W,=1-e?"(1l+ 22); 
(5 1) 
we __ J +t (aB) 
02.46 
Es scheint annähernd?) I, =, (5k) 


; S vd S 
zu sein und J, ungefähr so wie— von B abzuhängen. 
T 


1) In § 3 wurde die Möglichkeit einer zweistufigen Ionisation erwähnt, wo ein angeregtes 
Molekül von einem anderen Ionisierungsenergie übernahm. Das Mitspielen eines derartigen Phänomens 
oder die Rechnung mit einem größeren Stromanteil der Elektronen würde die Größenordnung der 
hier berechneten Zeit wenig verändern. 

2) Siehe R. J. Strutt: Proc. Roy. Soc., London, A Bd. 85, S. 219, 377. 1911; Bd. 86, S. 56, 262; 
Bd. 87, S. 179, 192. 1911—12; A. König und E. Elöd: Phys. Zeitschr. Bd. 14, S. 165. 1913, welche 
zeigen, daß auch sehr reines N Nachleuchten gibt. E. Angerer: Phys. Zeitschr. Bd. 22 S. 97. 1921, 
welcher die Intensitätsabnahme mißt und Halbwertzeiten von einigen Sekunden findet. 

3) Diese Gleichheiten (5k) sind a priori recht plausibel. Vorläufig scheint es mir aber doch ver- 
früht, näher darauf einzugehen. 
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Darum wird annähernd 


J 
x = const ——; 


dag (51) 


gültig fiir J> do. 


A, muB offenbar eine Funktion desselben x sein. Empirisch habe ich gefunden, 
daß innerhalb des hier in Frage kommenden z-Gebietes A, annähernd wie log x von 
x abhängt. Siehe (5a). 

Der letzte Faktor des 4, läßt sich folgendermaßen erklären: Es ist schwieriger g 
noch weiter zu vermindern, je mehr es schon vermindert wurde, d. h. je kleiner schon 


_Imed _ ist. Darum ist X = Go + H, ein gewisses Maß des Widerstandes gegen die 


Jo T H 1 Imed 
Verminderung. Es ist plausibel, daß A, dasteht als der Quotient einer Funktion von 


x durch den genannten Widerstand, 
Tabelle (5m). gin H}. d. h. gerade wie es (5b) zeigt. 


= ST = e 10mA| J = Free Wir können nun behaupten, 
=r M 7 daß in dem vorstehenden (5b) 
9 obs. 1,28 | 1,09 1,03 | 0,97 wesentlich erklärt wurde. Dabei er- 
SE SE Se Së oe gab sich auch die Ursache, warum 
obs. ; , ; ‚97 e P e SA 
1,5 ber. 151 | 134 | 124 110 an Je fir H, gleich Null sere 
SEN 144 | 132 | 1,16 1,09 Andeutungen fiir weitere Ausfiih- 
1,0 ber. 1,61 | 1,46 | 1,36 | 1,23 1,11 rungen der Theorie wurden gegeben. 
an obs. 1,98 1,88 1,78 1,65 Ich halte es allerdings für verfrüht, 
i ber. 1,91 | 1,82 1,72 | 1,59 1,47 jetzt theoretisch wesentlich über 
0.25 || ob» 2,77 | 2,74 | 2,74 264 das Angeführte hinauszugehen. 
omg 3,01 | 2,95 Se | an 2,61 Zum Schluß sei in den Tabel- 
obs. 4,46 30 | 4,21 4,12 ae 
010 | ber 4,27 | 427 | 418 | 405 | 397 en (5m) und (5n) slice WE 
Ger 6,3 6,2 5,8 hier gegebenen Formelr mit en 
SR | ber. 7,25 | 7,25 7,22 | 7,08 Beobachtungen übereinstimmen. 


Tabelle (5n). g in N,. 


ber. | 3,00 I 3,00 


25 obs. | 0,95 0,65 | 0,50 

ber. | 1,51 | 1,28 | 0,99 1,12 | 0,67 1,01 | 0,52 
on | obs. | 0,90 | 0,60 | 0,455 
ber. | 1,51 | 1,30 0,90 1,13 0,62 1,02 | 0,45 
us | obs. 1,04 0,95 0,83 0,70 0,63 0,53 0,49 
ber. | 1,52 | 1,32 | 1,06 0,98 0,88 | 1,15 : 0,70 0,66 1,04 | 0,53 0,49 
un | obs 1,14 1,03 0,92 0,81 0,71 0,59 0,65 0,59 0,48 
” | ber. | 1,55 | 1,375 1,15 1,00 0,96 | 1,21 ' 0,78 0,71 0,65 | 1,10 | 0,61 0,54 0,48 
o5 | obs. 1,40 1,32 1,19 1,12 0,97 0,82 0,97 0,80 0,66 
i ber. | 1,62 | 1,50 | 1,39 Län 1,20 | 1,33 | 1,00 0,94 0,86 | 1,22 | 0,80 0,75 0,68 
0.95 | obs. 1,72 1,67 1,48 | 141 1,18 1,21 1,00 
, ber. | 1,78 | 1,70 | 1,69 1,61 1,52 | 1,56 | 1,27 1,19 | 1,44 1,05 0,99 
0.10 | obs. 2,20 2,20 2,20 2,20 2,11 1,84 211 1,84 1,72 
i ber. | 2,23 | 2,23 | 2,23 2,23 2,20 | 2,10 | 2,05 1,95 1,87 | 1,98 | 1,76 1,72 1,65 
0.05 | obs | | 29 2,9 2,73 2,60 2,65 2,47 


30 3,0 2,93 | 2,80 2,79 | 2,82 2,57 2,48 
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g wurde fiir H, als g = g’ aus (41) und fiir N, aus (5a) berechnet. Aus Ablesungen an 
den Diagrammen (4a) und (4b) wurden die Werte gow. berechnet als g = GA,,. 
Die Übereinstimmung zwischen Gre und gobs. ist meines Erachtens bis auf 
einige geklärte Ausnahmen auffallend gut. | 
Aus den Tabellen (5m) und (5n) läßt sich Œ (der wirkliche Gradient) nach den 
auf Grund von (2d) berechneten Formeln (50) berechnen. 


Es DW Bo | 
Over. Fe. Fer CR 
wo für H,: A, = 0,0825 

und für N,: A, = 0,044 


ist. 
§ 6. Der Schichtabstand in der positiven Säule. 

In die Diagramme (6a) und (6b) habe ich reduzierte Schichtlängen / eingetragen. 
Wie in (4a) und (4b) sind nur als Beispiele einige einzelne Beobachtungspunkte ein- 
getragen, und zwar mit 
derselben Bezeichnung 
wie dort. Das sonstige 

Beobachtungsmaterial 

ist durch Kurven für 
B= Const. wie in (4a) 
und (4b) dargestellt. 

Nach dem Gesetz H 
darf in (6a) und (6b) kein 
Einfluß der Rohrweite 
auftreten. Dem ist auch 
so, was die Beobachtun- 
gen von 1922 anbelangt. 
Die Beobachtungen von 
1908 geschahen nicht 
immer in genügend reinem Gas und zeigten darum einige kleine Abweichungen von 
der Gesetzmäßigkeit, indem die Schichtart etwas variiert hat. Die ausgezogenen 
Kurven in (6a) und (6b) gehören zu Be- ; 8 
obachtungen vom Jahr 1922, die ge- 
strichelten Kurven gehören zu früheren 
Beobachtungen, und was (6a) betrifft, 
ausschließlich zu Beobachtungen an 
„engen blauen Schichten“ (vgl. unten). 

Einige Punkte, die ich als Doppel- 
kreise eingetragen habe, stammen von 
Neubert und Wehner (l. c.). Sie 
passen alle vorzüglich in die Diagramme 
hinein, mit Ausnahme zweier Punkte 
von Wehner für ein Rohr, dessen 
D = 8 war, welche Punkte für B = 0,5 
gelten sollten, aber etwa auf meine Kurve B = 0,25 fallen (s. 6b). Ein dritter Punkt von 
demselben W eh nerschen Rohr für B = 0,10 paßt dagegen gut in mein Diagramm hinein. 


Abb. 6b. 


Veröffentlichungen a1: dem Siemens-Konzern III, 1. 12 
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Die Schichtabstände in N, bleiben innerhalb des Stromgebietes J = 10 — 100 
im wesentlichen von J unabhängig. Auch in H, variieren sie für J > 5 wenig mit J . 
Eine kleine Steigerung des / in H, bei sehr kleinem Druck dürfte auf einem Bestreben, 
das bei solchen Drucken sehr kleine p = lG konstant 
zu halten, beruhen. Weil G bei steigendem J etwas ab- 
nimmt, muß ? entsprechend zunehmen. D 

Die Abhängigkeit des Schichtabstandes von Ge ist 


für N, und für die ‚‚enge blaue Schichtung“ in H, durch 
die Gleichung (6c), ,,Goldsteins Gesetz‘, gegeben: 
1=0,(5) = Las B-”. (6c) 
Neubert und Wehner geben für größtes J an: 
für H,: m = 0,52, fiir Nz: m = 0,32. 
Ich finde in Ubereinstimmung hiermit fiir enge blaue Schichten in H, bei 
0,05 < B < 0,5: m = 0,52, und für N, m-Werte um 0,3 herum. So ist z. B. für 
N,, bei J = 20, m = 0,29, wie aus der Tabelle (6d) hervorgeht: 


B=0,8 0,5 0,25 0,10 0,05 | 


lope. = 1,33 1,52 1,78 2,34 2,95 
le- = 1,30 1,49 1,83 2,37 2,90 
Das Diagramm (6e) zeigt 
für H, die Abhängigkeit des 
CURT ti 1. Ungeschicht ; 
= 4 Se en l von B. Das einfache Gesetz 


| der engen blauen Schichtung 
re 4000898555 EE gibt in (6e) eine gerade Linie. 


(6d) 


Schichten. 
PRA RAR RRA SSAA DA 3. Verschleierte Fiir B> 0,10 weicht die weite 
Schichten. e . 
4. Teller, enge blaue. ote Schichtung von diesem ein- 
+ fachen Gesetz ab. Ihr Schicht- 


abstand erreicht bei B = 0,35 
ein Minimum und steigt nach- 
her wieder. Es sei bemerkt, daß 


ZEEEEEZELEEEZEI ZT 5. Teller, weite rote. 


6. Schichtpaare, enge 


blaue. schon Neubert (l. c.) diese 

CZ UUUUIUKKUKKKEAE 7. Neigung zu Paar- Eigentiimlichkeit der weiten 
bildung. | roten Schichtung gefunden hat. 

$ gentptë OT OR gg: 8. Neigung zu Paar- Dank der von mir ausgeführten 
bildung. Reduktion auf ( und B statt I 


HAITI TITTTS 9. Neigung zu Paar- und % zeigt sich, daß die Ähn- 


bildung: lichkeitsgesetze gültig bleiben. 
KITTTTILITTITTT © 10. Dicke Schichten in Mittels einer entsprechenden 
reinem H}. Temperaturreduktion (welche 
ffe, |]. Dicke Schichten bei allerdings nicht ganz genau 
kleinem Druck. ausgeführt werden kann) kann 
12. Deutliche Schichten MAN alle Neubert - Kurven 
in Nj. zum ziemlichen Koinzidieren 
mit der Kurve (6e) bringen. 


13. Etwas verschleierte S 
Schichten in N,. In dem von mir untersuch- 


Abb. (6g). Schichttypentafel. ten, sehr reinen H, bekam ich 


` 
—[ eg mm ` —, © 
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keine deutliche Schichten fiir B> 1. Es sieht aber sowohl nach meinen wie nach 
Neuberts Beobachtungen so aus, als ob die weite rote Schichtung fiir J = co beim 
wachsenden B einem lan- |, 
strebt, das etwa gleich 
dem 4fachen Schichtab- 
stand der engen blauen 
Schichtung bei demselben 
B und bei J = œ ist. 
Wie gesagt ? die Ahn- liche Schich 
lichkeitsgesetze behalten 


laut den Diagrammen ww A 

(6a) und (6b) ihre Gültig- Ba 
SE TUTE 
Schichtabstand in reinem ” 

Se | 1 ]7| | | 
für nicht ganz reinen H,, Ps = 5 wo 

der enge blaue Schich- Abb. 6h. 

ten gibt, gelten, zeigt 

das von Wehner!) stammende empirische Gesetz: 


ungeschichter 


ER wD: 
= (6f) 

oder 

logl = C, — mlog B, 

d.h. Z ist eine Funktion von B und unabhängig von D. 

Die Schichttypentafel (6g) zeigt photographische Aufnahmen der wichtigsten 
Schichttypen in H, und N,. Nur die zwei letzten Aufnahmen gehören zu N, , alle 
übrigen zu H,. Einige i 
gute Abbildungen von 
Schichten (mit Farbenan- 
gaben) habe ich früher 
veröffentlicht. Siehe 
RHG, S. 20. 

Die Diagramme (6h), 
(6i) und (6j) zeigen, 
wie die verschiedenen 
Schichtarten sich in 
der JB-Ebene verteilen. 
Durch das schattierte 
Gebiet in (6i) haben sich 
die Grenzen je nach der 


Hs, weite rote Schichten 


Gasfüllung verschoben. S aa 5 0 2% 500 
Die einzelnen Be- Abb. 6i. 


obachtungspunkte zeigen 
keine systematische Abhängigkeit von D; nur in (6i) haben die Grenzen 
für das Rohr I eine gewisse Tendenz, etwas höher als die betreffenden 


mm on nn 


ID Wehner: |. c. S. 66. 
12* 


—_— 
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Grenzen für das Rohr III zu bleiben. Im wesentlichen bestätigt sich also 
auch für die Schichtform das Gesetz H. 

Das Diagramm (6h) zeigt, daß deut- 
He, enge blaue Schichten liche Schichten im reinen N, nur inner- 
halb eines recht kleinen JB-Gebietes!) 
auftraten. 

Als besonderen Unterschied zwi- 
schen (6i) und (6j) sei hervorgehoben, 
daß in (6j) deutliche Teller bei B> 1 
vorkommen. 

Einige theroretische Schlußfolge- 
rungen über die Schichten spare ich mir 
zum Schluß des nächsten Paragia- 
phen auf. 


Abb. 6j. 


§ 7. Schichtpotential. Schichttheorie. 


Aus unseren bezüglichen früheren Messungen haben ich und später Neubert 
den Schluß gezogen, daß das Schichtpotential der engen blauen Schichten beim ab- 
nehmenden Druck einem Grenzwert zwischen 12 und 13 Volt zustrebt. Aus Neuberts 
Diagramm VII (l. c. S. 53) scheint die weite rote Schichtung einem ähnlichen Wert 
beim sinkenden Druck zuzustreben. Dasselbe Resultat gibt die folgende, auf Grund 
meiner Diagramme (4a) und (6a) berechnete Tabelle: 

Das in Klammer gesetzte 
G = 3,5 für B = 0,05 ist wahr- 
scheinlich etwas zu klein, denn 
a BEST 05 Boas B=0261B=0,101 B=008 die betreffende Kurve in (4a) 
E diee 01. scheint im Verhältnis zu den üb- 


Tabelle (7a). 


pin H, berechnet als p = Gl, wo G aus (4a) und } aus (68) 
entnommen wird. 


. l | | e en 

J=15,0=17 | 11,5 96 80 | 5,4 | rigen etwas zu niedrig zu laufen. 
u = = ; Ge Se ae 1,88 an Eine wahrscheinliche untere 
Ge E i Grenze Pmin ist nach der 


J = 50 
Ve 2.16 | 1,62 | 1,74 | 2,37 | 3,25 
lp = 3l ZC 14,9 | 148 | 11,9 01,4) . Pu. = 11,5 Volt. (7b) 


Nach P. S. Olmstead?) ist 11,5 Volt gerade die lonisationsspannung 
des H,- Molekiils, bei der wahrscheinlich ein Elektron und Hy entsteht. Den- 
selben Wert 11,5 gibt Franz Mayer?) an als die niedrigste Voltgeschwin- 
digkeit, die zum Auslösen sekundärer Elektronen in H, ausreicht. Die Koinzi- 
dens des Pan mit der Ionisationsspannung des Moleküls war schon lange in der 
Theorie der Schichtung (z. B. von J. Stark) vermutet. 

Die für N, gültige Tabelle (7c) 

Tabelle (7c). pin Ny. läßt noch kein sicheres Minimum 
B= 08 05 025 010 005 des p in N, erkennen. Nach 
a, ae Ges 50 325 P, E, Boucher (l. c.) erscheint ein 


l= 1,33 1,52 178 2,34 3,0 de 
p= 23,3 200 159 11,7 9,5 dem oben für H, erwähnten ent 


| 
G= 14,4 ` Ge J 97 85 | 50 | (35) Tabelle (7a)?) 


J = 20 


1) Vgl. G. Gehlhoff: Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. Bd. 14, S. 960. 1912. 
2) P. S. Olmstead: Phys. Rev. (2) Bd. 19, S. 593. 1922; vgl. P. B. Boucher: Phys. Rev. 
Bd. 19, S. 189. 1922. 3) F. Mayer: Heidelberg. Sitzungsber., Mathem.-naturw. Kl., Abt. A, 1913. 


fh 
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sprechendes Minimum für N, bei 8,4 Volt. Das Ionisationspotential des N, liegt nach 
älteren Messungen zwischen 7,51) und 11,8?) Volt. Ein Pain = 8,4 Volt ist mit der 
Tabelle (7c) vereinbar. 

Der Schilderung des experimentellen Befundes mögen jetzt einige theoretische 
Schlußfolgerungen folgen. Das Resultat, daß p zumindest gleich der Ionisations- 
spannung des Moleküls ist, bestätigt die übliche Vorstellung, daß Elektronen, welche 
in einer positiven Schicht erzeugt werden, in der nächsten ionisieren (über eine Aus- 
nahme bei Schichtpaaren s. unten). Wenn p = Da ist, muß, bei gegebenem g, 
auch ( = einem Lux Sein, denn, wie schon früher betont, ist g fast unabhängig von l. 

Nach dem obigen scheint p eine recht große Variationsfreiheit zu besitzen. Wir 
schließen daraus, daß bei großem p nicht p, sondern eine andere Variable für die 
Schichteinteilung, d. h. für 7 bestimmend ist. Die Erfüllung der Ähnlichkeitsgesetze 
bedeutet, daß Z eine Funktion von = ist, deren Art aus (6e) hervorgeht. 


Wenn = wächst, so dürfte ein Bestreben existieren, die Anzahl 4 pro Schicht 


konstant (also p und l B annähernd konstant) zu erhalten. Nun sind aber offenbar die 
Schichten schwerer zu formen (sie müssen genauer ausgerichtet werden), je größer 


ist Es dürfte darum auch ein Bestreben bestehen, l konstant zu erhalten. Im all- 


gemeinen wird ein Mittelweg betreten, indem etwa l RB: konstant bleibt (Goldsteins 
Gesetz). 

Warum verläßt nun der Wasserstoff bei B> 0,35 das Goldsteinsche Gesetz ? 
Ich bin jetzt nicht imstande, darauf zu antworten, möchte aber vermutungsweise 
behaupten, daß der Zuwachs des / mit dem Phänomen der Schichtpaarbildung 
zusammenhängt. | 

Unsere Diagramme zeigen, daß das BJ-Gebiet der Paarbildung gerade das Ge- 
biet des mit B wachsenden / laut (6e) ist. Ich habe schon früher, z. B. in RHG und 
RHI,S. 248 die Ansicht geäußert, daß die Schichtpaare als aufgeteilte Einfachschichten 
zu betrachten seien. Viele Gründe sprechen dafür: Bei etwa B = 1, wo die Einzel- 
schichten der Paare ungefähr das für die enge blaue Schichtung geltende / erhalten, 
bilden sich die schönsten Paare. Das p der Einzelschichten der Paare ist meistens 
wenig größer als Pain- Es kann allerdings (bei der engen blauen Paarung) sogar 


vorkommen, das p = a" ist. Wehner (l. c.) hat zwischen den Einzelschichten der 


Paare p-Werte bis herunter zu 5,69 Volt, d. h. fast genau > , beobachtet. In diesem 


Fall dürften Elektronen, die in einer Einzelschicht entstehen, erst in der zweitnächsten 
ionisieren. 

Die Auffassung der Paarung als eine Aufteilung der normalen Schichten wird 
besonders einleuchtend durch folgende Beobachtungen gekräftigt. Es ist mir oft 
durch kleine Druck- oder Stromänderungen gelungen, zu bewirken, daß Einzel- 
schichten sich in Paare ganz allmählich auflösten, und umgekehrt, daß Paare sich 
zu normalen weiten Schichten zusammenballten. Die Aufnahmen 7,8 und 9 in (6g) 
zeigen Schichtpaare beim Entwickeln. Eine gewisse Unsicherheit der Schichtform 
zeigte sich, besonders in der Entladung des Bildes 8, darin, daß die der Anode nächst- 


1) J. Frank und G. Hertz: Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. Bd. 15, S. 34. 1913. 
*) F. Mayer: Lo 
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ond 


liegenden Schichten schnell ihre Form und Lage änderten, so daß ihre Bilder ver- 
schwommen wurden. 

Nach meiner oben erwähnten Auffassung sind die weiten roten Schichten, welche 
von Goldsteins Gesetz abweichen, als zusammengeballte Schichtpaare zu betrach- 
ten. Daher ihre Dicke und die abweichende Größe ihres l. Was nun das Zusammen- 
ballen veranlaßt, ist, wie gesagt, noch rätselhaft. 

Die Schichtpaarbildung muß auf einem Phänomen beruhen, das in H, kräftig, 
in N, schwach ist, weil ja in N, keine Paare vorkommen. Ein derartiges, hier in Frage 
kommendes Phänomen ist vermutlich die Ionisation seitens der positiven Ionen. Die 
sehr leichten H,-Ionen dürften besonders leicht Ionisierungsgeschwindigkeit erreichen. 

Zu erwägen ist auch, inwiefern die verschiedenen Ionisationsspannungen (z. B. 
in H, : 11,5 und 16,4 Volt) hier eine Rolle spielen können. 

Die von Grotrian!) beschriebene Schichtung in Hg-Dampf dürfte anderer 
Art sein als die Schichten der hier beschriebenen positiven Säule. 


§ 8. Ähnlichkeitseigenschaften der negativen Entladungsteile. 


In den negativen Entladungsteilen herrscht meistens eine beträchtliche Tem- 
peraturerhöhung, so daß die Ähnlichkeitseigenschaften erst nach Temperaturreduk- 
tionen hervortreten. Aus dem folgenden geht hervor, daß die Ähnlichkeitsgesetze 
tatsächlich auch den negativen Entladungsteil beherrschen. 

Ich habe erwartet, daß Messungen der Länge des Hittorfschen Dunkelraumes 
eine von einem Verstoß gegen die Voraussetzung 4 herrührende Abweichung von der 
Ähnlichkeit zeigen werden. Eine von mir vor einigen Jahren aufgestellte hypothetische 
Erklärung des Glimmsaumes fordert nämlich in ihrer ursprünglichen Form jene Ab- 
weichung. Nach der betreffenden Hypothese ist der Glimmsaum?) eine Äquigradien- 
tenfläche, auf deren Kathodenseite das Feld kräftig genug ist, um das Kleben und die 
darauf folgende Wiedervereinigung direkt durch Kraftkonkurrenz zu verhindern. 


Variiert man D bei konstantem B, so ändert sich die Feldstärke prop. 5 Bei 


kleinerem D müßte demnach der Glimmsaum schwächere Felder aufsuchen, als 
ihm nach der Ähnlichkeit zukommt, d. h. die reduzierte Dunkelraumlänge müßte 
sich vergrößern. Von den vermutlich zuverlässigsten Messungen der Dunkelraum- 
länge, denjenigen Astons?), wird meine Erwartung nicht erfüllt, sondern eine volle 
Bestätigung der Ähnlichkeitsgesetze gegeben. Demnach muß ich meine Glim m- 
saumhypothese in ihrer ersten Form (vgl. § 10) aufgeben. Aston findet 


für die Dunkelraumlänge d 

zei. 
Bo 

wo M und N Konstanten und j die Stromdichte bedeuten. D ist der wirkliche Druck. 

Verkürzt man (8a) durch das Dimensionsverhältnis a, so entsteht die zu (8a) ähn- 


liche Gleichung 


d (8a) 


d M N 
a a 8 ya? j 
1) W. Grotrian: Zeitschr. f. Phys. Bd. 5, S. 148. 1921. 


2) Vgl. Graetz: Handbuch d. Elcktr. und Magn. Bd. IIT, S. 899. 
3) Vgl. Graetz: Handb. d. Elektr. und d. Magn. Bd. III, S. 849. 


(8b) 
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Nun sind si o. a?j gerade die reduzierten Größen nach (la), d h. die Gleichung 


(8a) ist mit den Ähnlichkeitsgesetzen vereinbar. 

Die einzige mir bekannte Untersuchung der Länge des negativen Glimmlichts, 
in der die Temperatur berücksichtigt wurde, habe ich in RHV veröffentlicht. Da wird 
das photographierte Glimmlicht zuerst auf eine gleichförmige Temperatur, 20°, 
reduziert, wobei die heißen Teile verkürzt und gleichzeitig deren Helligkeit vergrößert 
werden. Dann wird als „Glimmlichtlänge‘ definiert: Derjenige Abstand von 
der Kathode, wo die Lichtintensität des reduzierten Glimmlichtes auf du seines An- 
fangswertes (mit einer gewissen kleinen Korrektion, s. RH V) gesunken ist. Diese 
Länge, in freien Elektronenweglängen gemessen, wird mit L, bezeichnet. Die Abb. 9 
und 10 in RH V geben L, als Funktion vom Kathodenfall, vom Rohrdurchmesser 
und vom Druck. Wenn man in diesen Diagrammen die zum D = 2,0 gehörigen Drucke 
mit = multipliziert, so werden alle 
Drucke auf D = 3,8 reduziert. Nach- 
her müßten, wenn die Ähnlichkeits- 
gesetze gelten, nach der Regel am 
Schluß des $ 1 die Punkte der Dia- 
gramme keine Abhängigkeit von D 
zeigen. Die zum selben B gehörigen 
Punkte fallen allerdings recht zer- 
streut. Dies dürfte auf Unsicher- ADD EC. 
heiten der schwierigen Intensitätsbestimmungen beruhen. Mit einiger Sicherheit 


Aathodenfall 


kann man immerhin die im Diagramm (8c) gezogenen Kurven SÉ Const be- 


stimmen, wobei dieselben Kurven sowohl für D = 2 wie für D = 3,8 gelten. Dem- 
nach sind auch hier die Ähnlichkeitsgesetze, soweit die Genauigkeit der Messungen 
reicht, bestätigt. | 

Ich mache auf eine Schlußfolgerung aus der Neigungsverschiedenheit der Kurven 
für H, und N, in (8c) aufmerksam: Die pro A berechnete Ablenkung eines Kathoden- 
strahles nach den Wänden ist in N, größer (etwa doppelt) als in H, '). 

Beobachtungen über den Abstand des positiven Säulescheitels von der den Rohr- 
querschnitt ausfüllenden Kathode, welche ich in RH V, Abb. 12?) veröffentlicht 
habe, habe ich jetzt mit Bezug auf die Ähnlichkeitsgesetze verarbeitet. Den jeweiligen 
Scheitelabstand habe ich zuerst auf 20° reduziert, indem ich so viel abgezogen habe, 
wie der erwärmte Teil des Glimmlichts sich infolge der Temperatur verlängert hat. 
Abzuziehen ist L— L} = L—L,4. Wegen Bezeichnungen s. oben und RH V, 
Tabelle I. Die auf D = 2 reduzierten Abstände wurden in das Diagramm (8d) ein- 
getragen. Das Diagramm zeigt Kurven konstanten Druckes. Die auf D = 2 reduzier- 
ten Drucke B sind an den betreffenden Kurven vermerkt. Ausgezogene Kurven 
gehören zu D = 2, gestrichelte zu D = 3,8. Die beiden Kurvenscharen passen so 
gut zusammen, daß behauptet werden darf, daß auch hier die Gültigkeit der Ahn- 
lichkeitsgesetze bestätigt wird. 


1) Es handelt sich um ein anderes Phänomen, wenn von der mehrfachen Massenproportionalitat 
der Kathodenstrahlabsorption in H, die Rede ist (vgl. Lenard: Quantitatives über Kathodenstrahlen, 
1918, S. 162.) 

2) Phys. Zeitschr. Bd. 17, S. 77. 1915. 
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Wegen der Bestätigung des Gesetzes F verweise ich auf RH VI. Dort wird 
aus den Ähnlichkeitsgesetzen der folgende Satz hergeleitet: 

Satz (8e): Bei konstantem Kathodenfall ist die Stromdichte an der Ober- 
fläche großer Scheiben- 
kathoden (deren Durch- 


Red.auf D=20 cm messer groß im Verhältnis 
und t =20°C 


zur Dunkelraumlänge ist) 
proportional zu dem Qua- 
drat des Druckes. 

Dieses Gesetz wurde 
für den Fall des nor- 
malen Kathodenfalls von 
Skinner?!) experimentell 
bestätigt. Bei größerem 
Kathodenfall tritt natür- 
z Se a 6 v 2 lich die Temperatur- 
Red. Abstand des pos. Säule-Scheitels von der Kathode erhöhung im Gas stö- 

Abb. 8d. rend auf?). 


Kathodenfail 
S 


§ 9. Die elektrische Festigkeit der Luft. 


Satz (9a): Die Ahnlichkeitsgesetze miissen fiir die verschiedenen Ausbildungs- 
phasen der Entladung ebensogut wie fiir den stationären Zustand gelten. Demgemäß 
muß bei ähnlicher Vergrößerung des Apparates nebst A das Funkenpotential?) 
konstant bleiben. 

Als Korollarium zu (9a) ergibt sich der 

Satz (9b): Das Funkenpotential zwischen parallelen Platten ist in einem be- 
stimmten Gas eine Funktion nur von der Anzahl n der freien Elektronenweglängen 
zwischen den Platten. 

Diese Gesetze werden von dem mir bekannten Beobachtungsmaterial über 
Funkenpotentiale bestätigt. Die bezüglichen Verfasser glauben sogar meistens 
weniger beschränkte Gesetze bestätigt zu haben, indem ihnen die obige strenge 
Formulierung der Ähnlichkeit unbekannt war. 

F. Paschen stellte schon 1889 sein auf die späteren Versuche sehr anregendes 
Gesetz auf‘): Das Funkenpotential zwischen Kugeln sei eine Funktion nur von der 
Anzahl un längs des kürzesten Abstandes zwischen den Kugeln. 


1) C. A. Skinner: Phys. Rev. Bd. 5, S. 483 und Bd. 6, S. 158. 1915. 

2) Ich möchte auf einige andere Berechnungen in RH VI aufmerksam machen. Durch Berechnungen, 
deren Art an die Beweise der Ähnlichkeitsgesetze erinnert, zeige ich, daß gelten muß: Die Stromdichte 
an einer drahtförmigen Kathode, deren Durchmesser klein gegen die Dunkelraumdicke ist, ändert sich 
bei konstantem Kathodenfall angenähert proportional dem Druck. Der Beweis gewinnt an Strenge, 
wenn ich die dortige Annahme über den Kathodensprung durch den Ansatz der Nichtexistenz dieses 
Sprunges ersetzen darf. Das erwähnte Gesetz wird durch Beobachtungen von Stark und Hehl be- 
stätigt. Ich gebe auch einen Ausdruck für die Stromdichte an der Drahtkathode. Daraus geht hervor, 
daß diese kleiner als die Stromdichte an einer Scheibenkathode ist, wenn die betr. Kathodenfälle gleich sind. 

3) Das Funken potential wird in Thomson - Marx: Elektrizitätsdurchgang in Gasen, folgender- 
maßen definiert: Funkenpotential heißt das Maximum der Potentialdifferenz, die den Elektroden für 
eine unbeschränkt lange Zeit gerade noch erteilt werden kann, ohne Funken zu veranlassen. 

4) F. Paschen: Wied. Ann. Bd. 37, S. 69, siehe besonders S. 92. 1889. 
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M. Toepler!) ergänzte Paschens Gesetz dahin, daß dies beim Variieren der Kugel- 
größe nur dann wahr wäre, wenn der Quotient m konstant bliebe. 
chlagweite 

Das Gesetz (9b) ist mit großer Genauigkeit von Guye und seinen Schülern 
verifiziert worden?). 

Wäre Toeplers Gesetz streng richtig, so müßte der Funke zwischen großen 
parallelen Platten bei einem gewissen, konstanten g,.ı zünden, während in Wirklich- 
keit Jeg beim abnehmenden Plattenabstand wächst. Damit haben wir eine Frage 
angeschnitten, zu der ich an dieser Stelle einige Bemerkungen machen möchte. 

Wir denken uns eine Gasmenge zwischen zwei parallelen Platten A und X. Die 
Anode A habe V Volt höheres Potential als die Kathode X. Der Abstand zwischen 


A und K sei nå. Es ist also 9,4 = Das Gas sei z. B. durch die normale durch- 


dringende Strahlung äußerst schwach ionisiert. Wenn V = V, = ng, ist, so hebt 
die Ionisation gerade die Absorption auf, und der Sättigungsstrom kommt zustande. 
Infolge der Separation der Ionen und Elektronen entsteht die bekannteVergrößerung 
von g an A und K (vgl. Abb. 9c und Thomson - Marx: ` 
Elektrizitätsdurchgang in Gasen 1906, § 34). Bei großem 4 
n und kleiner Ionisation durch die Strahlung bilden die A 
betreffenden g-Vergrößerungen einen kleinen Teil vom 


ganzen V. Dann ist eu =< angenähert gleich og... 


Erhöhen wir V, so wächst die Stoßionisation und 
auch das max vor K. Die Stromstärke nimmt zu. 
Die Charakteristik des Vorganges ist steigend. 

Schließlich wird g in der Nähe des K groß genug, um solche Geschwindigkeiten 
den gegen K prallenden Ionen zu geben, daß diese aus X Elektronen befreien. Dann 
entsteht bald die Existenzmöglichkeit des Glimmstromes. Dieser ist dadurch charak- 
terisiert, daß die aus K und dessen nächster Nähe befreiten Elektronen vor K ein 
sehr reiches Ionisationsgebiet (die Kanalstrahlenquelle) schaffen und daß die davon 
nach K wandernde Ionenwolke den starken Kathodenfall erzeugt. Man vergleiche 
meine Theorie der kathodischen Grenzionisation, so wie sie in Graetz: Handbuch der 
Elektr. und des Magnetismus Bd. 3, S. 889, dargestellt ist. Hinter der Kanal- 
strahlenquelle hat der Glimmstrom das schwachfeldige Gebiet des negativen Glimm- 
lichtes, dann die positive Säule. Der Glimmstrom arbeitet also mit einer ganz anderen 
g-Verteilung als der in Abb. (9c) dargestellten. Der Umschlag von dem zu (9c) ge- 
hörigen Stromvorgang zum Glimmstrom ist gerade, was man die Funkenzün- 
dung nennt. Dank der effektiven Elektronenerzeugung an der Kathode fängt 
der Glimmstrom mit einer Stromstärke an, die von einer bedeutend höheren 
Größenordnung als die vorangehende Stromform ist. 

Bei niedrigen Drucken und mäßigem n erlöschen innerhalb eines gewissen V-Ge- 
bietes gezündete Glimmströme bald nach dem Zünden, vermutlich infolge Doppel- 


1) M. Toepler: Ann. der Phys. Bd. 29, S. 153. 1909. 

2) C. E. Gueye et C. Stancescu, Arch. sc. phys. et nat. Bd. 43. Febr. 1917; G. Ham mers - 
haimb et P. Mercier: Arch. sc. phys. et nat. Bd. 3, S. 356. 1921; C. E. Guye und C. E. Guye 
et P. Mercier: Arch. sc. phys. et nat. Bd. 4, S. 5 bzw. Bd. 4, S. 27. 1922; C. E. Guye et H. Weigle: 
C. r. séances soc. de phys. de Genève Bd. 39, S. 44. 1922; vgl. Carr: Proc. Roy. Soc. London Bd. 71, 
S. 374. 1903 und F. W. Peek: Proc. A. J. E. E. Bd. 33, S. 1877. 1914. 


Abstand 
Abb. 9c. 
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schichtbildungen. Mit Bezug auf dieses Phänomen verweise ich auf eine sehr inter- 
essante Arbeit von Ernst Reiche!). Den letzten großen Stromanstieg der auf- 
steigenden Charakteristik [der schon früher bekannt war?)] erklärt Reiche als eine 
Summationswirkung rasch aufeinander folgender Glimmstromstöße. 

Wir haben nun die Funkenzündung zwischen parallelen großen Plattenelektroden 
für den Fall eines großen n geschildert. Charakteristisch war, daß g neg wenig größer 
als g,, sein mußte. Bei kleinem n wird oa dagegen, wie schon oben erwähnt, wesent- 


lich größer als o 21 Die Differenz g aeg — Jœ wächst mit FE Dies ist ein experimen- 


teller Befund, der sich sehr einfach erklären läßt. Man beachte nämlich, daß bei 
gegebener primärer lonisierungsdichte die totalen Raumladungen in der Entladungs- 
bahn und also auch die Feldverstärkung vor den Elektroden mit n abnehmen. Um 
immerhin die Grenzionisation zu ermöglichen, muß die Stoßionisation durch eine 
Imed- Vergrößerung vermehrt werden. 

Es müßte möglich sein, die für die Grenzfelder nötige Ionenmenge auch durch Ver- 
stärkung der primären lonisierung herbeizuschaffen. Daraus folgt, daß das Funkenpo- 
tential bei kleinem n etwas von der primären lonisierung abhängt. Weil aber nur sehr 
starke Strahlungsvariationen dasselbe bewirken wie schon eine kleine Vergrößerung des 
Jmeq » Kann man bei rohen Messungen von der genannten Abhängigkeit absehen. 

Wir haben uns bisher in diesem Paragraphen fast ausschließlich mit der Ent- 
ladung in einem seitlich homogenen Feld, d. h. einer Entladung zwischen großen 
Plattenelektroden befaßt. Bei anderen Elektrodenformen fängt die StoBionisation 
an Stellen an, wo die Äquipotentialflächen besonders dicht liegen, und verbreitet 
sich von dort aus‘). Die Verhältnisse sind kompliziert, müssen aber theoretisch ebenso 
wie die behandelten den Ähnlichkeitsgesetzen gehorchen. 

Eine für die Elektrotechnik sehr wichtige Entladungsform ist die sog. Korona. 
Ich habe im wesentlichen ihre Eigenschaften erklären und ihre Strom- und Energie- 
verzehrung quantitativ berechnen können. Darüber werde ich später ausführlich 
berichten und möchte hier nur folgendes bemerken: Die Korona besteht darin, daß 
elektrische Ladungen wesentlich (nämlich in der nächsten Nähe des Leiters) mit 
Hilfe der Ionisation vom Leiter ab in der umgebenden Luft hin und zurück ver- 
schoben werden. Die Korona unterscheidet sich (besonders an dem positiven Leiter) 
von dem bekannten Glimmstrom in langen Röhren sehr dadurch, daß ihr Feld in weit 
höherem Grad von der Ladung des Leiters herrührt. Sie unterscheidet sich vom 
Entladungsfunken wesentlich dadurch, daß sie erst nach mehreren Stromwellen ihre 
stationäre Stärke erreicht. Sie ist also im Gegensatz zum Funken eine Art Dauer- 
phänomen. 


§ 10. ‘Schlu8bemerkungen. 


(10a). Im $ 3 habe ich gezeigt, daß schwerwiegende Gründe für die Auffassung 
sprechen, daß die Elektronen vor der eigentlichen Wiedervereinigung mit positiven 


1) E. Reiche: Ann. d. Phys. Bd. 52, S. 109. 1917. 
2) Siehe z. B. Graetz: Handb. der Elektr. und des Magn. Bd. III, S. 805. 
3) Eine wertvolle Zusammenstellung vieler Messungen, auch eigener, über Funkenpotentiale zwischen 


Platten, wo das Anwachsen des gmea mit = übersichtlich dargestellt wird, hat W. O. Schumann, 


Archiv f. Elektrotechnik Bd. 11, S. 1. 1922, gemacht. 
4) Vgl. Graetz: Handb. der Elektr. und des Magn. Bd. III, S. 887, $ 2; RH I. Mitte des § 1; und 
auch verschiedene Abhandlungen von M. Toepler. 
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Ionen an neutralen Molekülen ‚‚kleben‘‘ und mit diesen negative Ionen bilden. Wie 
das Kleben zugeht, ist noch ungewiß. Nach der Bohrschen Theorie wäre wohl zu 
erwarten, daß ein klebendes Elektron in einer äußeren stabilen Bahn eines Moleküls 
gehalten wird. Es entsteht die Frage, was aus der ursprünglichen kinetischen Energie 
des Elektrons und aus der Bindungsenergie wird. Gegenwärtig habe ich keine be- 
stimmten Anhaltspunkte für die Antwort der Frage. Ich begnüge mich damit, einige 
Phänomene aufzuzählen, die bei der Schaffung einer Klebungstheorie berücksichtigt 
werden müssen. Die beim Kleben gebremsten Elektronen dürften Geschwindigkeiten 
zwischen 0 und den Ionisationsspannungen des betreffenden Gases besitzen, d. h. 
meistens wohl Geschwindigkeiten von der Größenordnung 5 bis 10 Volt. Wenn die 
entsprechenden Energien ungeschmälert ausgestrahlt würden, so geschähe es wesent- 
lich weit draußen im Ultraviolett. Eine dazu passende Strahlung zeigt sich nicht. 
Der Wasserstoff hat allerdings ein kontinuierliches Spektrum!) etwa zwischen 0,5 
und 0,36 u, einem Fall durch 2,5 bis 3,6 Volt entsprechend. Dieses Spektrum wird 
aber erst von Elektronen mit der Geschwindigkeit 11 bis 12 Volt erregt? ). Es ent-. 
steht die Frage, ob erst so geschwinde Elektronen sich in die Moleküle festhauen 
können, oder ob zur Bildung der negativen Ionen auch langsame Elektronen bei- 
tragen, aber ohne Strahlungsemission. Wie gesagt, ich kann jetzt nur diese Fragen 
aufstellen. 

(10b). Im vorigen habe ich damit gerechnet, daß das Kleben, wenn g eine 
gewisse Grenze (etwa g,) übersteigt, stark abnimmt. Wenn eine sehr schroffe 
derartige Abnahme theoretisch erklärlich wird, würde eventuell der scharfe 
Glimmsaum erklärt werden können als die Grenze zwischen Gebieten mit g > ge 
und g<g,. Die Astonsche Gleichung (8a) ist mit einer solchen Erklärung 
vereinbar. Die Schärfe des Glimmsaums (z. B. bei einer Dunkelraumlänge von 
etwa 20 mm in O,) kann nämlich vorläufig nicht erklärt werden. 

(10c). In den SS A und 5 habe ich Messungen der Größe g bearbeitet und theoretisch 
qualitativ erklärt. Es kam mir zunächst darauf an, die Wirkung der verschiedenen 
Einflüsse deutlich zu separieren. Um die Darstellung zu vereinfachen und zu verdeut- 
lichen, benutzte ich empirische Formeln. In Ermangelung einer brauchbaren mathe- 
matischen Theorie schien es mir erlaubt und zweckmäßig, diese Formeln so zu ge- 
stalten, daß die Einflüsse der verschiedenen Agensen als additive Glieder auftraten. 
Eine vollständige Theorie würde vielleicht lieber z. B. Faktoren gebraucht haben 
oder mehr komplizierte Beziehungen. Praktische Gründe bestimmten mich auch für 
das Verfahren, die Eigenschaften des g vorwiegend längs der Kurven B = Const zu 
untersuchen. | 

Eine vollständige Theorie muß wohl zuerst ein Hauptgerüst von einfachen Be- 
ziehungen zusammenbauen und nachher ausgleichende und frisierende Korrekturen 
dazu anbringen. Dieses Hauptgerüst muß in allen Richtungen zusammenhängen. 
Es darf nicht so überwiegend die Richtung B = Const vorziehen, wie es meine 
obigen Berechnungen tun. Viele, aber nicht genügende ,,Querverbindungen“ liefern 
allerdings meine Ähnlichkeitsgesetze. Ich halte es für wahrscheinlich, daß ziemlich 
einfache Querverbindungen in der Richtung J = Const existieren. 


1) Abbildungen dieses Spektrums finden sich bei J. Stark: Ann. d. Phys. Bd. 52, S. 255. 1917, 
Tafel I, und bei R. Holm u. Thea Krüger: Phys. Zeitschr. Bd. 20, S.1. 1919, Tafel I, besonders 
kräftig in den Aufnahmen 4 u. 5. 

3) Vgl. R. Holm und T. Krüger: l. c., Tabelle II. Die dortige Angabe, — 13—14 Volt, — ist 
wahrscheinlich mit etwa — 1,5 Volt (größtenteils wegen Doppelschichten) zu korrigieren. 
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Eine bekannte empirische Goldsteinsche Beziehung fiir diese Richtung ist 
g = ¢ B™. (10d) 


Neulich hat A. Partzsch!) eine andere gegeben, die mit meinen Bezeichnungen 
geschrieben werden kann 


C 


= >, 10e 
g C, + logy. B SES 


Die Leistungsfähigkeit dieser Formel als Darsteller meiner Beobachtungen geht 
aus der Tabelle (10f) hervor. 

Wenn man von dem kleinsten Druck B = 0,05 absieht, ist die Formel recht gut 
brauchbar, allerdings kaum besser als die Goldsteinsche. Ich habe sie aber aus 
einem anderen Grunde hier angeführt. Partzsch macht nämlich einen möglicher- 
weise in glücklicher Richtung anregenden Versuch, seine Formel in Beziehung zu 
einer Formel der lIonenstoß- 
theorie Townsends und zu 
Resultaten von Helligkeits- 
messungen an der positiven 
Säule zu bringen. Leider ist der 
Versuch vorläufig als gescheitert 
zu bezeichnen, denn die Größe C 
in .der Formel (10e), welche 


Tabelle (10f). 


J= 10 
1,98 
1,9 + log B 


= Cit+logB 1,52+logB | 1,40 +log B 


) Ioba. | Iher. Jobs. Over. 


B =2,00 | 1,28! 1,27 


0,45 


= I cs nach der Townsendschen For- 
05 | 1.98! 1,89 080 |o,eg mel für jedes Gas eine Kon- 
0,25 | 2,8 | 2,5 1,21 10,93 stante?) sein müßte, variiert 


1,84 | 1,75 
2,65 | 5,3 


0,10 | 4,6 , 4,4 


’ i , r ch kraf D . S 
0,05 | 6,3 110,5 echt kräftig, wie aus der Ta 


belle (10f) hervorgeht. 

(10g) Nachdem das Vorangehende schon zum Drucken abgegeben war, erschienen 
bzw. wurden mir bekannt drei interessante Arbeiten über den Anodenfall*). Ich gehe 
hier etwas auf diese Abhandlungen ein, weil sie meine Theorien berühren. In einer 
jener Abhandlungen‘) wird meine Theorie des Anodenfalls zitiert, leider in einer 
früheren, unrichtigen Form. Meine jetzige Auffassung habe ich vor einigen Jahren 
Herrn Dr. Gehlhoff so mitgeteilt, wie sie in seinem Artikel über den Glimmstrom) 
dargestellt ist. Sie deckt sich mit der (vielleicht unabhängigen) Theorie des Herrn 
Günther-Schulze. Aus den Beobachtungen der betreffenden Herren geht mit recht 
großer Sicherheit hervor, daß das Minimum des Anodenfalles bei kleiner Stromstärke, 
wo nur direkte Ionisation vorkommt, gleich der Ionisationsspannung ist. Bei großer 
Stromstärke, wo zwei- bzw. mehrstufige Ionisation ermöglicht ist, wird das Minimum 
demgemäß kleiner. Der Anodenfall nähert sich bei wachsendem Druck seinem 
Minimum, wohl hauptsächlich infolge der Verkürzung der negativen Raumladungs- 
zone und der darauf beruhenden Verminderung der negativen Gesamtladung dieser 
Zone (vgl. Günther-Schulze: loc. cit.). 


1) A. Partzsch: Zeitschr. f. Physik Bd. 14, S. 191. 1923. 

2) Nämlich C = Const NFẸ loge, siehe die betr. Abhandlung von Partzsch. 

3) A. Günther-Schulze: Zeitschr. f. Physik Bd. 13, S. 378; H. Schüler: Zeitschr. f. 
Physik Bd. 14, S. 32; A. Partzsch: Zeitschr. f. Physik Bd. 15, S. 287, alles 1923. 

4) A. Partzsch: loc. cit. 

5) L. Graetz: Handbuch der Elektrizitat und des Magnetismus Bd. III, S. 898, § 13. 
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Fiir die auBerordentlich liebenswiirdige Bereitstellung der Mittel fiir meine hier 
geschilderten Versuche bin ich der Firma Siemens & Halske A. G., und ganz be- 
sonders dem Vorsteher des physikalisch-chemischen Laboratoriums, Herrn Prof. 
Dr. Gerdien, zu Dank verpflichtet. Desgleichen danke ich herzlich verschiedenen 
Beamten des genannten Laboratoriums, vor allen Dingen Herrn Dr. Lotz fir sehr 
wertvolle Hilfe sowohl bei dem Aufbau wie bei den Beobachtungen. 


Zusammenfassung. 


Man kann das Wesentlichste der oben gewonnenen Resultate in den Sätzen 
(lla) bis (111) zusammenfassen: 

(lla). Zuerst werden mit Angabe der Gültigkeitsbedingungen die Ähnlich- 
keitsgesetze bewiesen. Deren Hauptinhalt kann folgendermaßen zusammen- 
gefaßt werden: In geometrisch ähnlichen Entladungsröhren 1, 2..., deren lineare 


. a Li ® LU e Ei 1 e 
Dimensionen durch die Multiplikation mit den Faktoren 3 at auf eine Normal. 
1 2 


röhre‘‘ reduziert werden können, können unter gewissen Voraussetzungen (W, X, Y- 
in $1) die Glimmentladungserscheinungen auf die der Normalröhre reduziert werden, 


wenn lineare Schichtdimensionen mit SC Potentialdifferenzen zwischen homologen 


r 


Punkten mit 1, Stromstärken mit 1, Drucke mit a,, Ladungsdichten mit a, mul- 
tipliziert werden. 

(11b). An Hand eines hauptsächlich vom Verfasser gesammelten Beobachtungs- 
materials wurde gezeigt, daß die Ähnlichkeitsgesetze für alle Teile der Glimm- 
entladung sehr weitgehend gelten. 

(llc). Nach der Reduktion der Beobachtungen laut (1b) und (2d) (vgl. lla) 
traten verhältnismäßig einfache Gesetzmäßigkeiten zutage. Siehe z. B. die Gesetze 
für den Weglängegradienten g in § 4 und § 5 und für den Schichtabstand lin § 6. 

(11d). Die letztgenannten Gesetzmäßigkeiten ließen sich fast restlos theoretisch 
erklären, obwohl noch im allgemeinen nicht quantitativ berechnen. Die Erklärungen 
basieren auf den bekannten Ionisierungsgesetzen und auf einfachen Voraussetzungen 
über das Gleichgewicht zwischen dem Abgang und der Erzeugung der Ionen und 
Elektronen und über die Erhaltung der zur Felderzeugung nötigen Raumladungen. 

(lle). Es zeigt sich, daß die Wiedervereinigung bei der Feldstärke der positiven 
Säule meistens nicht direkt zwischen freien Elektronen und positiven Ionen statt- 
findet, sondern daß die Elektronen zuerst an Molekülen gebremst werden und mit 
solchen negative Ionen bilden. | 

(11f). Die Abhängigkeit der Wiedervereinigung vom Felde spielt im Gegensatz 
zu einer früher von mir geäußerten Vermutung!) eine unwesentliche Rolle für den 
Gradienten der positiven Säule, jedenfalls für die Entladung in H, und N,. Siehe § 8. 

(lei, Für eine Abweichung von den Ähnlichkeitsgesetzen bei der Entladung 
in N, ist, wie mit recht großer Sicherheit bewiesen wird, die zweistufige Ionisation, 
d.h. die Ionisation nach vorangehender Anregung, verantwortlich. Siehe § 5. 

(11h). Mit Hilfe der Ähnlichkeitsgesetze wurde Paschens Gesetz für das Funken- 
potential berichtigt und vervollständigt. Siehe § 9. 

(111). Zu einigen neuen Untersuchungen wird Stellung genommen. 


1) Vgl. Graetz: Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus Bd. III, S. 888, § 3. 


Uber Kettenleiter. 


Von Hans Riegger. 
Mit 6 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 
Eingegangen am 14. April 1923. 


_ In einem früheren Bande dieser Zeitschrift!) habe ich nach der Methode der 
Schwingungstheorie Formeln für Berechnung des n-fachen Kettenleiters angegeben. 
Es war darin nicht berücksichtigt die Ohmsche Koppelung und solche Ketten, bei 
denen an irgendeiner Stelle Kondensator und Spule parallel geschaltet sind. Im fol- 
genden wird dieser Mangel nachgehclt. Solange man nur mit komplexen Größen 
rechnet, ist gegen früher kein großer Unterschied. Die Hauptaufgabe besteht somit 
darin, für den allgemeinen Fall 
beim Übergang zu reellen Werten 
für die numerische Berechnung 
passende Formeln zu finden. 

Es werden sodann weitere 
Beispiele zu verschiedenartigen 
Ketten diskutiert werden. 

In der Bezeichnung ist gegen 
früher insofern eine Änderung 
eingetreten, als man in den folgenden Formeln wahlweise mit dem Frequenzverhält- 


Ry J 3 ; Rs G 15 
a St - 1-000 HOOOO 


Abb. 1. 


nis 7 = — oder der prozentuellen Verstimmung z rechnen kann. Um dann die einfache 
1 


Beziehung 7 = 1 + x zu haben, ist jetzt gesetzt x = z , während wir früher 


o-oo . 
x= 1 7 wählten. 
a) 


1 
I. Die Ausgangsgleichungen. 
§ 1. Bezeichnen wir mit Æ die elektromotorische Kraft, mit J die Stromstärke, 
mit L Selbstinduktion, mit C Kapazitäten und mit R Ohmsche Widerstände, so er- 


halten wir für eine Kette von der Form der Abb. 1 folgende Gleichungen: 


| dJ, dJ 1 
1 Dy + Rd EP Jär Dn Ge + Bade e. J,dt = E, 
dJ, dJ 
Er, + Red, + | Jat + Ln Lé + Ry J, 
g hdt + Las Ge + Beki e Jat =0 | (1) 
dt Ce: | 
H LEE E Gi | Jedt + Lan GE + Bech | 
dt dt | 
dJ, | 


ER, Le Tu dt=0 ` 


usw. 


pela dt+ La DÄ 


€ Wiss. Veröff. aus Siemens- Konzern, Bd. I, Heft 3, S. 126—162. 
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Hierin ist: 
1 B 1l 1l l 
L = Li + Lio + Ly: C Ci Cio Cu R, = Ri + Rio + Ry 
L, = Li + Ly + Lys 1 l l D R, = R,+ Ry + Ras 
` Cas f 


usw. (la) 


Es ist: 
Ly, = La; Cy, = Cay, fy. = Ry, usw.) (1b) 


Die Richtung der Ströme bei Phasengleichheit in den einzelnen Gliedern ist die- 
jenige der Pfeile unten in Abb. 1. Die Ströme addieren sich dann in den Koppelungs- 
gliedern. 

Differenzieren wir das System 1 und dividieren wir die einzelnen Glieder mit 
L,, L,, L, usw., so erhalten wir folgende meist übliche Schreibweise: 


d J a Gh d J, dJ, dE | 
qe | gp to taga tOn 2 gy troi, a | 
ad J, dJ, d? J 3.29 | 


qe + EES dt > + wid, + x, de LL ou: de Gy tn ods 


dJ 
+ ray Got + On 20,7, + vena = 0 usw. | 


Hierin ist: 
R, 
2 d = Ko usw. 
ô der Dämpfungsfaktor von Kreis 1, wenn er ungekoppelt ausschwingt ; 
w? = SE usw 
"= DC, 
die Eigenfrequenz von Kreis 1 ungekoppelt. 
Es ist: 
Ba ney 
w, n 


wo D nahezu das logarithmische Dekrement darstellt. Also auch: 


L 
xi: = i ? 
Xo, = Za x In magnetische K lungskoeffizient 
2 L; D 23 L, D gne cne oppe g O zaenten, 
L L | 
Z3 = I > Kg = L, usw 


1) Statt allgemeiner Indizes i, i¿—1 werden wir häufig nur gie Indizes 1 und 2 verwenden und die 


“ 


Verallgemeinerung durch „usw.“ anzeigen. 
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Ci 
Ju Loi 
elektrische, 
C: C: 
Yaı Cn? ” = Ce usw 
(ua = H H ) 
ohmsche Koppelungskoeffizienten. 
zu Ra = Ros 
0g, = R, 5 093 = R, usw. 
K, = Io - ze bzw. =Vriesyn bzw. = oa: oq, usw. 


K nennt man bei nur einer Koppelungsart gewohnlich Koppelungsfaktor. 

Wir werden auf diese Bezeichnung später zurückkommen, uns aber zunächst der 
Schreibweise von System 1 bedienen. 

Die elektromotorische Kraft soll von der Form sein: 


E,=6,¢"' und © =E për, wo j=y—1 ist. (3) 
Dann müssen alle Ströme diese Kreisfrequenz w haben, und wir können den 
Ansatz machen: 


dh ss Au éi und ı= Joe?" (4) 
usw. 


J, = heer"! und ie =Ine’™ 


= 0 (5) 


A ope aby hs gt Ab. las See, Ui eee Ge, BS J Se aes 


De Rana + Gn Rn =0. | 


Darin sind die R komplexe Widerstände, und zwar ist: 


j 1 l l 
R= R +j (o L, — 6) Rie = Ra = Re + d La — 


o Cie 
= Rh, +78, = Re +j fu (5a) 
í 1 l 1 
R=R+ D L, — =e) Res = Ra = Rat D Les — sec) usw. 
=R,+j8, = Ra + jSz 


Wir können in R, usw. auch die Beiträge der einzelnen Teile des Kettengliedes 
trennen, indem wir schreiben: 


Ri = Rio + Ri + Rye (5b) 
R, = Ra +H + Res usw. 
wo wird: 
Rio = Rio + D Lo — BM 
10 (5c) 


R = Ri A le Ui — so usw. 

R, wie (5a). | 
Geltungsbereich der Gleichungen 5. 

$ 2. System 5 gilt allgemeiner, als seiner Ableitung aus dem Schema der Abb. 1 

entspricht. So fällt natürlich die rein induktive Koppelung darunter. Aber auch 

Leitungsglieder, bei denen Kapazitäten und Selbstinduktionen parallel, statt hinter- 
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einander, vorkommen, sind einbegriffen. Allerdings gilt dann nicht mehr die ein- 
fache Beziehung von (5c) zur Berechnung von R, usw. nach (5b), sondern wir müssen 
statt (5c) schreiben: 

R=R’+35S8”, (6) 
wo die Indizes weggelassen sind, gültig für die Stelle, an der die Parallelschaltung statt- 
findet und R” und S” aus den Selbstinduktionen, Kapazitäten und Widerstän- 
den erst zu berechnen sind. Bei einfacher Parallelschaltung von Kapazität und Selbst- 
induktion, wenn der ohmsche Widerstand nur auf der Spulenseite sitzt und wir die 
neuen Werte immer mit zwei Strichen versehen, um Verwechslungen auszuschließen, 
erhalten wir zum Einsetzen in die Formel (5c): 


R” = Se 1 Véi 
w? of m + (oL — z) l 
. wC 
B+ oL(oL—— el (6a) 
gv wl 


o0{R+(oL——,)I 
wC 
Wird in einem Glied der Kette die Selbstinduktion zu Null oder die Kapazität 
unendlich, so daß es keine eigentliche Eigenfrequenz besitzt, dann eliminiert man es 
am besten aus dem Schema des Systems 5, indem man es zu den beiden benach- 
barten Gliedern schlägt. Dieser Fall kommt häufig am Anfang und Ende der Kette 
vor, wenn die elektromotorische Kraft bzw. der Detektor in einem aperiodischen 
Kreise liegt. 
Statt der Gleichung (1) von System 5 haben wir dann zwei: 
(0) vo Ro + Jı Ro = Čo , 
(1) O1 Rio + 31 FL + JR = 0 . 
Setzt man aus (0) den Wert für %, in (1) ein, so erhält man: 


Ri R 
(1) Su (8 — e) + da Ra = -pR Č 


Wir würden also in der Kette dieselben Ströme bekommen, wenn die EMK von 


der Größe ©, = — ze -&, im ersten Kreise sitzen würde, der aperiodische Kreis 
0 
ganz wegfiele und der komplexe Widerstand R; des ersten Kreises wäre: 
u Rio 
R; Es 1 Ro e 
Sei z. B.: 
Ro = Ro +j Lo, 
Rio = 7 o Lio 
so wird: 


8 w? Lio ; | ( w? Li, l | 
B= Ai + Rope og +) e\h — ue otal oc 
Der ohmsche Widerstand von Kreis 1 erscheint vergrößert, die Selbstinduk- 
tion etwas verkleinert. 
Entsprechendes gilt, wenn der Detektor in einem aperiodischen Kreis sitzt, fiir 
das letzte System der Kette. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 13 


194 Hans Riegger. 


Verallgemeinerung von System 5. 


§ 3. Wenn in jedem von n schwingenden Systemen eine EMK sitzt und jedes 
mit allen übrigen gekoppelt ist, haben wir den allgemeinsten Fall zwischen Schwin- 
gungsgebilden. Wir beschränken uns darauf, daß die elektromotorischen Kräfte alle 
dieselbe Frequenz haben und von der Form seien: 

E, = ©, e7°' und ©, = En gif, 
E, = ©, e7°' und © = Eper» usw., 
dann erhalten wir zur Berechnung der Ströme in den einzelnen Kettengliedern statt (5) 
die allgemeine Form: 1 
GK + Ae et 3s Ris +. + Jn Rin = C, 
N a e - + 3n Ren = & 
dt Rar Leaks, + 3n Ran = C (7) 


eo > 8&8 ò òo òo ò @ ọọ @ @ @ ù% o o s @ %5 ọọ% #®  @# e @® ò% NO oe 9 


E Rar + 3e bas Laun +. --+ 3n Rn = &, . 


Lösung des simultanen Systems 7. 


§ 4. Wir haben in (7) ein simultanes System von n linearen Gleichungen zur Be- 
stimmung der n Unbekannten und erhalten demnach für irgendeine Stromstärke 
%, im /“* Kreis den Ausdruck: 

2 (8) 


RT EE N, ’ 
N, ist für alle J gemeinschaftlich und besteht aus der Determinante der Koeffizienten 
der D, also: 


| Ri Rie Rin 
ine (9) 
r as Rae Ra, 


Hr erhalten wir aus N,, wenn wir die Koeffizienten der Unbekannten 3, in der 
Determinante (9) durch die elektromotorischen Kräfte ersetzen, also: 


ee ee (10) 


Vee a Oe yee re mee), ee i 
Wenn nur in einem einzigen Kreis, etwa im ersten, eine EMK sitzt, so reduziert 


sich die Determinante für 3, auf dieses ©, multipliziert mit ihrer Unterdeterminante. 
Es wird also dann: 


Ra R: Rain Re,141 Ron | 
a Raz Ws 0-1 Rz 141 Ran 
| 
. e © è> òo #® o > è o ù > >ò © © © òo ù è o @ ò @ > ò> o 9% i 
3,=(—1)+!.G, Ris Rie Rey R1 Rin | (11) 


Bren Risi,2 oee Rito- Risa -Rizan | 


~. è> nr ò> è 8 © > @ @ è e# Tre Tr @e@ o o s o ọ NO @# oe «@ 
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Anwendung auf eine Kette nach System 5. 


§ 5. Eine Kette, die das simultane System 5 ergibt, ist dadurch ausgezeichnet, 
daß je ein Glied nur mit den beiden benachbarten gekoppelt ist und die EMK sich 
am Anfange der Kette befindet. Für sie werden daher eine große Zahl der Glieder 
der Determinanten (9) und (11) zu Null. Es wird aus (11): 


Risa Rr41,2420 . 0 0 0 
Riza Ree Resets - 0 d d 
‚o DEE Riss . 0 0 0 
INTER Ba. Fee , , e , (12) 
0 0 0 BS, ee KA zw 10 
0 0 0 S Racines Mici Naaa 
0 0 d , 0 Ra Ra 
und aus (9) 
R, R20 0 0 0 
Ra Ra Ra . 0 0 0 
0 Ree KR, 0 0 0 
Ra = .. 7 | (13) 
0 0 0 e: Raa n-10 | 
0 0 0 ; Nasiwes Raci Racia | 
0 


0 Ran-1 Rn 


Den Faktor (—1)'+! im Ausdruck für 8, werden wir in Zukunft weglassen. Dies 
bedeutet aber dann, daß wir in Zukunft als Phasengleichheit nicht mehr diejenige 
ansehen, bei welcher etwa die positiven Ströme die Richtung der Pfeile unten in 
Abb. 1 haben, sondern diejenigen der gestrichen gezeichneten Pfeile oben. Bei 
Phasengleichheit fließen dann die Ströme zweier benachbarter Kreise in den Kop- 
pelungsgliedern einander entgegen. Die bisherige Stromrichtung wurde gewählt, um 
in den Ausdrücken 5 usw. lauter positive Koeffizienten zu haben. 


Auflösung der Determinanten (12) und (13). 


$ 6. Bei der Auflösung der Determinanten (12) und (13), von denen übrigens (12) 
eine Unterdeterminante der anderen ist, können wir entweder sämtliche Glieder aus- 
multiplizieren oder eine Darstellung mit Hilfe von Rekursionsformeln wählen. Wir 
wollen letztere Form der Lösung benutzen, da bei numerischer Berechnung die Re- 
kursionsformeln vorteilhafter sind und werden nur in speziellen Fällen die Rekursions- 
formeln ausmultipliziert angeben. 

Die Rekursionsformeln werden wie früher auf zweifache Art dargestellt 
werden. Bei der ersten Art, die sich unmittelbar bei der Ausrechnung der 
Determinanten ergibt, muß zur Berechnung eines Gliedes auf zwei vorangehende 
zurückgegriffen werden, bei der zweiten Art ist nur das unmittelbar voran- 
gehende Glied notwendig. 

Wenn wir bei der Auflösung der Determinante (13) von unten rechts beginnen, 
erhalten wir: 

Meat 
H 


Ars Ra Ra, . Rı,e-ı“ dd (15) 


13* 
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und Ny, +1 a l 

Rh 

Rn - 1 ar Rasi Na == Mel 


MN,» = HR, My wee ae re Na 


eo e @ o e èe @ ẹ o @ @ òo ò o òo ò òo ọọ ET o» 


Wi = RM — Ra Ms. 


Beginnen wir oben links, so ergibt sich: 


Ny 
Är CS Ra -Raz ... Mer EN S 62 ’ 


My SC R, 
N, == RN, = Re, 
N; = Rg It, — Ri My 


Na = Ra Mn 1 — Run-ı Nn-2 


müssen aber jetzt W,, getrennt nach (15a) berechnen. 


Es ist stets W = Na. 
Die zweite Form der Darstellung ist folgende: 


Rn MR R 
N Er. 21 32 10-1 G 
Ar ee a "Wi 
wo für die & gilt: 
ER = Rn-ı.n 
n-1 ef Gi 
Gi, -2 = WR. Ss Tas 
Rie 
GO =R - or 
da sich bei der Multiplikation der einzelnen Glieder wieder 
Na = On 
n-1 g S nel 


oder entsprechend (15b) 


N GR 
Ke GG... On 
wo 

| R, or 
®©, = NR, Ea o 
Rie 
G, = R, == o 

EE 

On u Rn u Di, 


Raa ° Rze SE Ri -1 ? N +i : 


(15a) ergibt: 


(15a: 


(15b) 


(15c) 


(16) 


(16a) 


(16b) 


(16c) 


(16d) 
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und wiederum gilt: 


(16e) 


Na = G,-G,...G,. 

Die allgemeine Darstellung des Resultats in Gestalt von Rekursionsformeln 
kann auch noch in verschiedener anderer Weise erfolgen. Doch bieten sich dabei 
keine besonderen Vorteile gegenüber den angegebenen zwei Formen. 

Faßt man das ganze Problem von vornherein als reines Stromverzweigungsproblem 
auf, so kann man unmittelbar das Resultat in Form eines Kettenbruchs angeben, 
dessen Auflösung wieder auf unsere Formeln führt. 


Die homogene Kette. 
§ 7. Wenn sämtliche Glieder einer Kette gleichgebaut sind, wollen wir die Kette 
homogen nennen. Es ist dann: 
Re =R =R; Sen, =R \ 
Rie = Ro = Ry = . : -= Rn-1,n = Ri 
Dividieren wir alle Gleichungen des Systems 5 mit R,,, so ist nur noch ein 
einziger Koeffizient 


(17) 


R 
DS 18 
RK, (18) 
zur Berechnung der Kette vorhanden. 
Es wird dann statt (15): 
N Ma & 
aM os N, Rie , (19) 
da Nii =N„-ı wird, und 
No = 1 
N, = a 
N, es aN, == No 
N, = aN, — N, (19a) 
N, = aNn-1 =. Myo 
und statt (16) erhalten wir 
1 C, 
ER EEE eg 20 
N GO, i41 G,- 142 e . o EP Rie ( 
da wird 
®©, = a EN = ON 
l 
eg UD. = ©, 
G, =a — = 20 
a = CR Se Shes Bee ( a) 
D, =a—- 1 =G 
rn Gni 1 = n 


Die Größe a kann eine von der Frequenz unabhängige Zahl werden. Für eine 
solche Kette wird die Resonanzkurve unabhängig von der Gliederzahl. 
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Hat die Kette unendlich viele Glieder, so muß der Strom im ersten Glied 
schließlich unabhängig werden von den viel späteren Gliedern der Kette. Da nun für 
die homogene Kette gilt: 


Gear sg u 


wird für die unendlich lange homogene Kette: 


D, = On- = Gar... = UI oder Oma | 
und daher: u 
G = la + ya? — 4) (21) 
und statt (20): 
ol. u 
Rz 


Übergang zu reellen Werten. 


$ 8. Die in den bisherigen Formeln vorkommenden Größen sind im allgemeinen 
komplexer Natur. Man kann sie daher schreiben: 


R, =R, +78, = yR; + ein = W, ein usw. tge, = 2 
1 
Rie = Ri +j Sh = Ri, + Sh ein = ua: gie usw. tge, = oe 
12 

un B. (27) 
N =A, +78B = HA: + Bi AE, EA usw. ën, = 7 
1 


© =a, +4 = ya? +0 e = Gie usw. tg = —- 
OR = a, + 76, = ya? + b. ej ši — G, $ e` usw. tgé, = ES | 
L 
Die Wurzeln sind alle positiv zu nehmen und die Winkel zwischen 0 und + 2, wenn 
der mit 7 multiplizierte Teil positiv ist, aber zwischen 0 und — 7z , wenn er negativ ist. 


Durch Einsetzen dieser Werte in die Formel (15) und die folgenden erhält man, 
wenn wir uns auf die Darstellung mit den ungestrichenen Größen beschränken: 


statt (15b): 
len Wa- Wa... Wiri Nia 


Jig = a (28) 
er .. Fete Waat — Yn, 
N, = \4i + Bi usw. ) 

EG 

B, =S] 
So oe wo r= 8, Be usw. 

B, = 8&4, + RB- 8s, wo s3=—28,, usw. (28a) 
4) | A, = R,A, — 8B, + r3 a 

\B,=8,A,+R,B,- 34, + B 


e e ee o 8 Tr o Tr o o  @® @# @®  @® @ o ò @ ® 9 o o 


KE E - ı — Su Bn- EL ra n-2 ën Bn -2 
e B S, A i+ Ra B,-1— mA n-2 + ra B -2. 
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Bei der zweiten Form der Rekursionsformeln erhalten wir aus (16c): 


Wa Za, Ëch: Ni 


Jyp = ec" -—- af igs 
l G G,G,...G, = (29) 
Pi = Po t fa + fsa tee) Faıı + Ya a: on 
G =y +b usw. 
d i a, = fy 
d =M] b 
ra, — 8 
age EE 
8a, + 735, : f 
Dh = ën — ar ere a r und s wie vorher. (29a) 
TAn- — 8n D 
a, = R, Te Ce 
n) S Ga 1 + du-ı 
Ani HTa bn- 
bh, = 9, — n S 1 n-i 
Gau + Da 3 


Die homogene Kette. 


§ 9. Für die homogene Kette können wir entweder die in den vorangegangenen 
Formeln vorkommenden Größen R, S, r und s in allen Gliedern einander gleich- 
machen oder Formel (19) und (20) benutzen. 

Wir bekommen aus (19): 


N E 
J = 'n-i 10 
E AN, We | (30) 
Pi = Po — Eat Vin! — Yn 
Setzen wir: 7 
a= Ee Eh 
dann wird: 
a = Enë t Be H 
S Ri, + Si, 30a) 
b. = RS — Sy R 
° RA, + S82, 
N, = 1 E 
. N, = YA? + Bi usw. 
A, = Ge 
` 1) í B, = De 
2) { A, =a,A,—6,B,-—1 
B, = Da 4, + a B, (30b) 
3) i A, = a@ A, — bo B, — A, 
B, = De A, + ao B: — B, 
n) A, = Ge Án-1 — bo Ba-ı — An-2 
Ba = bo An-1 + ao Ba-1 — Br-e J 
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Aus 20: J, — 1 ` Bio 
TO Gas: On Wais (31) 
pi = Po — E12 — Èn-141 — + © > — En 
G,=yai+ 6? usw. 
a, = ay 
b, = bo 
a, 
let 
b, = bo + zr b, (31a) 
it di 
ä An-ı 
` j an-ı + 5-1 
De 
bn = bo ü a_i SC b? 
Für unendlich lange homogene Ketten liefert (22): 
TECH 
" Wa (32) 
Pi = Po — fn — UE 
© =a, + jb, G = Ya + bi, tge A 
a, = 4 (do + 2) i 
b, = 4 (bo +y) und für x und y: (32a) 


z =V} a- b- 4) — 4 Vlad RA tie 
y =V— 4 (a3 — b3 — 4) — g(a? — b3 — 4) + tab? 


_ Andere Bezeichnungsweise. 


§ 10. Für numerische Auswertung ist die bisherige Bezeichnungsweise, bei der 
die Koeffizienten die Dimensionen von Widerständen besitzen, weniger günstig. Wir 
wollen jetzt die dimensionslosen Koeffizienten der Gleichungen (2) einführen, also 
Kopplungskoeffizienten und Dämpfungen, außerdem als Variable nicht mehr w ver- 
wenden, sondern 7, das Verhältnis w zur Eigenfrequenz oder die Verstimmung z. 
Zu den Bezeichnungen von (2a) kommen nun folgende neue hinzu: 


Mg = =. usw. die Eigenfrequenz eines Kopplungsgliedes, 
12 12 


d R 
Da= "= --—7- usw., ÙD nahezu sein Dekrement, 
bt? (Us Lye S 
(69) f e . . 
-= 7, usw. das Frequenzverhältnis eines Kreises, e 
(OU 
! (33) 
Om = e . . 
= 712 usw. das Frequenzverhältnis eines Kopplungsgliedes, 
o — o 2 : ; 2 
- ——— = x, usw. die Verstimmung eines Kreises, 
m 
1 a 
© — (0 . e . ; . 
———=2,, usw. die Verstimmung eines Kopplungsgliedes. 
Dig 


Ähnliches gilt für wi, ai. 2{ und D; bei dem Leitungsglied. 
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Es ist demnach: 7, = 1 + 2, usw. 
Die Frequenzverhältnisse lassen sich aus einem einzigen, z. B. n,, ableiten. Es 
ist nämlich: 
2 


= tm. (34) 


Durch die Einführung von a und Dämpfung an Stelle von Selbst- 
induktion, Kapazität und Widerstand werden die Konstanten eines Kreises um eine 
vermindert. Durch Division bestimmter Funktionen von n bzw. der Kopplungs- 
koeffizienten mit der Dämpfung werden wir erreichen, daß sich die zur Berechnung 
einer Kette notwendigen Größen in vielen Fällen nochmals um eine verkleinern, so 
daß z. B. für die homogene Kette nur eine einfach unendliche Kurvenschar 
bei gegebener Gliederzahl herauskommt. Außerdem wird dabei noch bezweckt, 
daß die Zahlenkoeffizienten für die numerische Auswertung bequeme Größen 
annehmen. 

Wir dividieren vom simultanen System 5 die erste Gleichung mit dem will- 
kirlichen Ohmschen Widerstand R,., die zweite mit Rə, und führen außer- 
dem noch ein: 


Det, Dos, wa Rh, ma yl um on 
5 

m = RR = Us’ Uy, — 642+ ga USW. 

g= ac" Ry 2 Dana = 2 Da ne 


Nach Gleichung (5b) setzt sich S,, R, usw. aus drei Bestandteilen zusammen, 
der eine gestrichene rührt vom Leitungsglied, die beiden anderen von der 
Ableitung, d. h. der Kopplung, her. Die Zerlegung ist in manchen Fällen not- 
wendig, es wird dann: 


an S S 
Uy = Uy + DA Un get pet Be 
f S Ku Kë 
U: = Un + UL + Un = R.. CS + R.. usw. 
2 (36) 
o = Oy + % + O = Rit get Re 
la 
o, = Og, + 02 gan = git get Re usw 
4 21 2 23 Re R, S 


Die zunächst willkürlichen Widerstände R,, usw. werden wir je nach der Ketten- 
form so wählen, daB wir bequem rechnen können. 


Einführung der neuen Bezeichnungen in die Gleichungen (28), (29) und (30). 


§ 11. Wenn wir die neue Schreibweise von (35) und (36) in die Gleichungen 28), (29) 
und (30) einführen, gewinnen wir diejenigen Endformeln, nach denen wir sämtliche 
Ketten berechnen werden, wenn ihre Dämpfung nicht zu groß ist. Es soll dabei nur 
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der Strom im letzten Glied ausdrücklich angegeben werden. Wir brauchen in den 
Formeln (28), (29) und (30) nur zu ersetzen: 


Eio durch aie — 
Ria’ Rna 
R, d 0 
e ” U, (37) 
r? M m; 
8, 23 gÈ 
ferner wird: Wa = Ym? + Zoe: gu usw. 
und erhalten aus ee ` WaWa... Wastes | Bi _ gie 
iss y4? St B Y Ria i Rna 
l. , SS Re 
1 1 
2 EE we, Don 
|B, = 4, U,+ Byo, — 93 ar R Sech 
Ku. RN =p usw. (38a) 
i B, = A, U, + B,o, ges A 1 + mB p 
E Spa ten ee Ge Se dE are Ou = R. usw. 


| A, = An-1 On — Ba-ı Un + mr An-2+ qa Ba 
B, = Ani Un + LINE? SCH Gr Ana + m: Ba: 
oder aus (29): 


TR Rig Ban (39) 


b =U, 
mia, — b 
en 
T _ Ra + mzb, 
See a? + b? (39a) 
a, = op p Telni Z ibn-i 
= a; ı + bš 
| u, Sate mtn 


Für die homogene Kette, falls wir sie nicht nach den vorhergehenden Formeln, 

sondern nach (30) und (31) berechnen wollen, brauchen wir nur Zähler und Nenner 
von a, und b, mit R? zu dividieren. W,, multiplizieren wir vor der Wurzel mit R 
und dividieren unter der Wurzel mit R?. (30) und (31) bleiben dann der Form nach 
vollständig erhalten, nur daß darin gilt: 


Wa PID, U= 
= UU: + 0% _ S, 
"Unto, PTR i 
p Uo, = Un = Ru 
be ER 
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Wir wollen nun in den folgenden zwei Paragraphen die zwei Fälle behandeln: 
l. Spule und Kondensator kommen nur in Serie in der Kette vor; 
2. sie sind an einzelnen Stellen auch in Parallelschaltung vorhanden. 


Kette nach Abb. 1. 
$ 12. Wenn in einer Kette Kapazität und Spule nur in Serie vorkommen, wie bei 
einer Kette nach Abb. 1, dann brauchen wir die Zerlegung von U, und ø, usw. nach 
Formel (36) nicht vorzunehmen. Es ist dan S, und R, nach Formel (5a) und (la) 
gegeben und es ist: 


S, 1 1 1)\ 1 
U, = Ro zle L — zT) = 0, (o L, — mae usw. 
R, 
Ria 
Führen wir nun in U, statt R, die Dämpfung D, ein unter Benutzung von 
R,=D,w,ZL,, so wird: 


(41) 


0}; = 


EU ee re 
VEN 21) an 
o o 1 (2 + x) ein 
a en E u N 1 
X, SS o Z 3. KEE usw. 
In ähnlicher Weise wird für U, und U,,: 
X R 
U,=0 = wo 0 = >É, 
i2 12 D. 12 2 
; l Tia (2 + Zia) 
und Ze Lë -#)- EE 42 
12 Wi: e 12 a liz, (42) 
Xi: _ Ru 


Zur Berechnung von U,, und U,, können wir auch die elektrischen und magneti- 
schen Kopplungskoeffizienten einführen nach (2a); es wird dann: 


Viz 
X, a n 12 
Uu zs 0: E . Xi’ "D" AD oe e 
i : : (42a) 
Za 
= Ar Ne %21 — Ne Ka, 
U; = Ox g Va "Za: D, SC ee D, = 02 D. usw. 


Es gilt nun eine Wahl für R,, usw. zu treffen. Sind alle Eigenfrequenzen der 
ungekoppelten Systeme verschieden, dann wollen wir Ria = Ri, Ra = R, usw. 
setzen. Es wird dann: 

; gy = 0, =... n=l. 
Die o. Oz, usw. entsprechen den Ohmschen Kopplungskoeffizienten. Wir können 
natürlich diese Wahl allgemein beibehalten. 

In den meisten Fällen, die praktisch vorkommen, werden jedoch alle Glieder 
gleich gebaut, also die Eigenfrequenzen w,, w, der ungekoppelten Systeme gleich 
groß gemacht, aber die Dämpfungen verschieden, da man das erste Glied durch 
Kopplung mit einem Sender, das letzte durch Kopplung mit einem Detektor stärker 


| 
! 
| 
| 
| 
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dämpft, als die Glieder in der Mitte der Kette. Hier wählt man günstiger alle 
Ria, Rza usw. gleich groß, etwa gleich R, , noch besser gleich demjenigen R, das am 
häufigsten in der Kette vorkommt. Es werden dann alle U, , U, usw. gleich groß und 
ein großer Teil der o, , o, wird zu 1. Die o,, usw. entsprechen aber dann nicht mehr 
alle den ohmschen Kopplungskoeffizienten. 


Kette mit Spule und Kondensator in Parallelschaltung. 


$ 13. Wenn an irgendeiner Stelle der Kette Spule und Kondensator parallel liegen, 
müssen wir in die Formel (36) auch Größen der Formel (6a) einsetzen. In (6a) sind für 
L und C keine Indizes angegeben, da wir dieselben erst nachträglich einsetzen wollen, 
je nach der Stelle, an der die Parallelschaltung vorkommt. Durch Einführung von 
D, ņ und U, die für diesen Teil der Kette gelten, bringen wir (6a) auf die Form: 


e. R 
~ 22 D2) + Tre 
n? D?(1 + U?) (43) 
OFS D +- 70 
wC D(1 + UN) 


In S” kann man D gegen n - U meistens vernachlässigen, da schon bei kleiner 
Verstimmung 7 - U groß wird gegen D , für U = 0 aber R” groß ist gegen S”. Wir 
können also in den meisten Fällen staan 
SE 

wC D(1 + U?) ` 


Da jetzt R, , R, usw. nicht einfach die Summe der Ohmschen Widerstände eines 
Gliedes darstellen, wäre es nicht vorteilhaft, die willkiirlichen Widerstände R,,, Rza 
usw. wie vorher mit R, usw. zu identifizieren. Wir setzen hier die R, am besten 
gleich dem Oh mschen Widerstande in der Spulenseite der Parallelschaltung. Besteht 
z. B. die Kette aus zwei Gliedern und ist die Parallelschaltung nur in der Kopplung 
zwischen den zwei Gliedern vorhanden, dann setzen wir Ria = Rus und ebenso 
Rig = R, und erhalten: 


Ke (43a) 


Ro, R , Rh 


DE car 2 Ge 
e , a Ros 
= on + 0g + Os = -p a 
1 
1 


U, ere ce +UR, 


(44) 
U, = Un +0: + Uy, 


Da ss gun ell, Ux Ze 
10 10 Di 2 2 IO 
4 X 
U=0-.-, Un = O9. 
1 1 D 23 23 Das 
U 
"== U” = E 
S = D},(1 + U? J 


Ist Ri = 0, dann setzen wir etwa Ria = R,, Ra = R, usw. 
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Alle weiteren speziellen Fälle ergeben sich aus den allgemeinen Formeln (38) 
und (39), indem man die nötigen Größen gleich Null setzt. Sie sind zum Teil in der 
früheren Arbeit behandelt. 


Die Eigenfrequenzen der Kette. 

$ 14. Die Eigenfrequenzen der Kette sind im allgemeinen verschieden von den 
Eigenfrequenzen der ungekoppelten Glieder der Kette. Sie sind am leichtesten zu be- 
rechnen für verschwindende oh msche Widerstände. Es ist nämlich dann immer mög- 
lich, Werte von w zu finden, für welche der Nenner im Ausdruck für die Stromstärke 
zu Null wird. Die Zahl solcher Eigenfrequenzen entspricht immer der Anzahl der 
gekoppelten Systeme. Bei endlicher Dämpfung kommen die Eigenfrequenzen in der 
Resonanzkurve zum Ausdruck durch Maxima an den einzelnen Stellen. Diese Stellen 
können gegenüber den für die Dämpfung 0 berechneten etwas verschoben sein bzw. 
auch ganz wegfallen. Das Auftreten von Maxima ist von der Größe der Dämpfung 
abhängig. Bei jeder Kopplung treten sie auf, wenn nur die Dämpfung klein genug 
ist. MaBgebend für ihr Auftreten ist das Verhältnis von Kopplung zur Dämpfung. 
Es ist daher vollständig illusorisch, Angaben über das Aussehen von Resonanzkurven 
zu geben auf Grund von Formeln, in denen keine bestimmte Annahmen über die 
Größe der Dämpfung bei einer bestimmten Kopplung gemacht wird. 

Zur Berechnung der Eigenfrequenzen bei verschwindenden ohmschen Wider- 
ständen benutzen wir Formel (28a) und finden als Bedingungsgleichungen, wenn der 
Index von N die Gliederzahl der Kette angibt, und vom Vorzeichen von N abge- 


sehen wird: N,=8,=0 
N, = 8,8, — Siz = 
N, = 8,8,8; — (8728; + S38) = 0 (45) 


t 
es e© èe © © èo ọọ o > è òo ù > © ù @ o @ o © o o @ 6 @ 


Ny en SnNn-ı = Se S Na-2 = 
Wir können die Gleichungen (45) jetzt nachträglich wieder mit R, „ usw. dividieren 
und die U einführen, so daß wird: Ä 


No = 0, 0 
N, = U, U, — Uit Uy = 0 
N, = U, UUs — (Uy, Un - Us + Da, Das Uy) = 0 (46) 


e e o è> o è a @ @ @ @ s o G 9 ọọ ọ òo o > è @ @ o è o 0o >è @ ò > ù ‘o 9 o 


Für die homogene Kette werden alle U,, U, usw. einander gleich. ebenso alle 
Ui, Un, Us usw. und wir erhalten: | 
N,=U=0 
N, = U? — U?,= 0 
N, = U (U? — 2U%,) = 0 


N, = U? (U? — 3U2) + UL, = 0 en 
N, = U (U2 (U2 — 4 Ui) + 3 Ui] = 0 
USW. 


Die Formeln gelten allgemein auch für Ketten mit Nebenschlußkondensatoren. 
Kommt Spule und Kondensator nur in Serie vor, dann können wir in (46a) X und K 
einführen, indem wir an Stelle von U die Größe X und an Stelle von U,, die Größe 
K schreiben. 
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Praktische Anwendung der Formeln. 


§ 15. Es sind schon in der früheren Arbeit auf Grund der dortigen Formeln eine 
Reihe von Beispielen berechnet worden. Als wesentlichstes Resultat fanden wir, daß 
auch innerhalb des sogenannten Loches die Durchlässigkeit nicht gleichmäßig ist. 
Es zeigte sich ferner, daß auch Ketten mit 7 Gliedern bei engerer Koppelung in ihrem 
Verhalten noch weit entfernt sind von solchen mit unendlich vielen Gliedern. Wir 
fanden jedoch, daß bei geeignetem Bau der Kette schon wenige Glieder eine für die 
Praxis hinreichend gleichmäßige Durchlässigkeit erzielen lassen. Im folgenden soll 
zunächst die gemischte Koppelung, soweit es ohne Schwierigkeit möglich ist, direkt 
diskutiert werden. Sodann wird ein Beispiel einer fünffachen Kette das allgemeine 
Verhalten solcher Ketten illustrieren. 

Es werden dann Ketten, in denen Spule und Kondensator parallel vorkommen 


(in Zukunft einfach Drosselschaltung genannt), behandelt werden und am Schluß 


ein Beispiel zur reinen Spulen- bzw. Kondensatorleitung gegeben. 

Wir werden öfter gezwungen sein, auf die vereinfachte Diskussion der Leitungs- 
theorie Bezug zu nehmen, weil man oft in der Literatur auf Grund derselben Angaben 
über Durchlässigkeit findet, die vielfach zu irrigen Vorstellungen geführt haben. 
Beide Theorien lassen sich für den sehr speziellen Fall, den die Leitungstheorie be- 
handelt, aufeinander zurückführen, können also nichts Verschiedenes aussagen. Es 
ist nur die Frage, wieweit eine vereinfachte Diskussion mit praktischen Fällen ver- 
glichen Zutreffendes angibt. 


Kette nach Abb. 1. 


§ 16. Wenn Leitungs- und Koppelungsglied gleiche Eigenfrequenz besitzen, ist 
die direkte Diskussion am leichtesten. Wir wollen auch noch annehmen, daß die 
Kette homogen sei, damit wir für alle Glieder Formel (40) anwenden können. In 
derselben wird U und U,, nach (41) und (42) bestimmt, und da X = X , unter der 
gemachten Voraussetzung ist, wird: 


U=-5-5, da o,=1 is 
X X R 
U = ua —" =o , WO dy = —% 
12 12 Di; 12 Die 12 R, 
Es wird dann 

~~ L, X? + D- De L, RR 1 

ee reg (47) 

X 
bo = T, Pu — D) I+ X?’ 


Wenn nun D = De und somit auch Di = Da, also wenn die Dämpfung des 
Koppelungsgliedes gleich der Dämpfung des Leitungsgliedes ist, wird : 


L, L; 
Ag = = 2+ ’ 
=D» Liz. | (47a) 
b = 0, | 


und zwar für alle Werte von X , also unabhängig von o. 

Damit wird y4? -+ B? eine von w unabhängige Konstante. Die Frequenz- 
abhängigkeit für den Strom im letzten Glied steckt nur noch in dem Ausdruck für 
W,, , während YA? + B? lediglich die Höhe des erreichten Stromes bedingt. W,, gibt 
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aber eine Resonanzkurve, wie ein einziger Schwingungskreis mit der Dämpfung 
Di2- Die Resonanzkurve ist unabhängig von der Gliederzahl, die Gliederzahl 
steckt lediglich in der Größe des Gesamtstromes. 

Nach der Leitungstheorie müßte man einen unendlich schmalen Schlitz erwarten. 
Die tatsächliche Kurve ist aber unvorteilhaft breit, da bei nur einem Glied für größere 
Verstimmung der Strom sehr langsam fällt. 

Lassen wir die Bedingung fallen, daß die Dämpfungen im Leitungs- und Koppe- 
lungsglied gleich sind, so zeigt (47), daß jetzt in der Umgebung von X = 0 für a, und b, 
eine kleine Frequenzabhängigkeit hereinkommt, aber sobald X? wesentlich größer ist 
als D, - D}, was bei normalen Dämpfungen schon bei einigen Prozent Verstimmung 
der Fall ist, gilt dasselbe wie vorher. 

Sind die Eigenfrequenzen von Leitungs- und Koppelungsglied nur wenig gegen- 
einander verstimmt, was in vielen praktisch angewandten Ketten, bei denen man ein 


Loch von einigen Prozent Durchlässigkeit EECH b 


erzielen will, zutrifft, dann bleibt das Ge- 
sagte für größere Entfernung vom Loch 3 
bestehen. Innerhalb und in der näheren 
Umgebung desselben sind die Verhältnisse 
jedoch andere. Abb. 2 zeigt das Verhalten 
einer solchen Kette mit fünf Gliedern 11. 
Bestimmen wir zunächst die Lage der 
Koppelungsfrequenzen nach Formel (46a). u 
Diese Bestimmung muß immer das erste 0 
bei der Berechnung einer Resonanzkurve 03 
sein. Sie gibt uns schon viele Andeutungen 02 
über das Aussehen der letzteren. ais 
In (46a) können wir X und K ein- = 
führen, was uns dann eine Bedingungs- CO Ee EE 
gleichung zwischen X und K liefert, die roe 2. a) eg ie an an. 
identisch mit derjenigen von Formel (33) Da gilt ir für E eat 
der früheren Arbeit ist. Demnach erhalten 
wir, nach Tabelle 34 der letzteren, Eigenfrequenzen der Kette an den Stellen 
X=0,X=4K und X = +1,73K. 


1 : 
Da nun X = 7 — F und K = nx. — = ist und x; = 0,25, yı = 0,2934 für 


diese Kette angenommen wurde, liegen die Koppelungsfrequenzen (= Eigenfrequenzen 
der Kette) bei n = 0,937 , 0,975, 1, 1,0175, 1,026. 

Die ersten drei sind in der Form der Kurve deutlich ausgeprägt, die vierte ist 
angedeutet, die fünfte kommt bei dem Maßstab der Kurve an dieser Stelle nicht mehr 
zur Geltung. Alle fünf würden bei kleinerer Dämpfung sich noch wesentlich deut- 
licher abheben. Die angenommene Dämpfung fiir 2a war D? = ,,',,, also d = 0,1. 


Ketten mit Drosselschaltung. 


§ 17. Es sei in diesem Zusammenhang zunächst auf den bekannten Unterschied 
zwischen Parallel- und Serienschaltung kurz eingegangen. Wenn wir in beiden Fällen 
nur ein einziges Kettenglied haben, so erhalten wir bei Serienschaltung (Abb. 3 a), 


1) Sie wurde von Herrn Backhaus numerisch berechnet. 
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wo also Kondensator, Spule und Widerstand in Serie liegen, fiir den Strom J,, 


aus (38): l E 1\1 
de us R? ” Ch le, 
R 
D= Ce (48a) 
ZE 
w = LG ist 
In Drosselschaltung (Abb. 3b), wenn der Widerstand nur auf der Spulenseite 
liegt, liefert (38): 4 E 
Jo = ee se. 
yU” +o R 
maa E ] 
"=R = Da EU’ 
darin ist g” D 
U” = -5 =— n U und D wie oben. 


R De + U3’ 


Durch Umformung und kleine Vernachlässigung erhalten wir: 


REIN E i 
= 2,_ 10 _ 
Se EE — sek (48b) 
™% R 
Für U = 0 also w = w, wird: Ex 
10 — wL D ’ (a) 
E 
Jig = —$-. 
10 wL (b) 
D 
U wird sehr schnell so groß, daß U?> 1 ist, dann erhält man 
a 1 Eo E 
w= E (a) 
SC Ei = Eo 
Jio = k KS: SE (b) 
S R 
Für sehr große Verstimmung geht dies über in 
Eu ) 
Jio = SE wenn 7>1 
_ Eu (a) 
Jo = ob l wenn n<l 
H 
E 
Jo = aL : wenn > 1 | 
d (b) 
du = Eo wenn » <1 (solange JI eur 
10 a / nt i 


In Abb. 3 sind als Ordinaten für a (Serienschaltung) die Werte in auf- 
getragen, für b (Drosselschaltung), die reziproken Werte y1 + U?. yl + U? 

Die Form der Kurve a gilt in beiden Fallen, wenn man als Ordinate bei Serien- 
schaltung den Leitwert, bei Drosselschaltung den Widerstand ansieht. Die Kurve a 
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gilt also bei Serienschaltung für den Strom bei konstanter EMK, bei Drosselschaltung 
für die Spannung bei konstantem Strom. (a) wirkt als selektiver O h mscher Widerstand, 


(b) als selektive Drossel. Die beste Durch- 
lässigkeit von (b) ist bei gleicher Dimensio- 
nierung von derselben Größenordnung wie die 
schlechteste von (a). Dieser letztere Unterschied 
wird dazu führen, daß man unter Umständen 
die Dimensionierung in beiden Fällen ganz ver- 
schieden wählen muß. 


Die Drossel im Koppelungsglied. 

$ 18. Wenn man in die Koppelung Konden- 
sator und Spule parallel einschaltet, gewinnt 
man eine Koppelung, die sich mit der Frequenz 
sehr schnell ändert, und zwar umgekehrt wie 
bei einer Kette nach Abb. 1 bei Serienschaltung. 
Die Koppelung ändert sich jetzt in der Weise, 
daß sie für eine bestimmte Frequenz am 
größten ist, mit der Entfernung von dieser 
Frequenz aber kleiner wird, und zwar so 
schnell, wie der Strom in einem Schwinger bei 
Verstimmung abfällt. Diese Koppelung eignet 


y= + Bierg 


(8 
krelié 


= | 
07 

as EEE 
EEREF E, 
SION TI 


o AM 30 20 10 -0+10 20 30 ¥ SOU 
162 148 135 Län 1 {1 122 135 Iw 162 


Yq —— 7 für D -150 
Abb. 3. 
a) Kondensator und Spule in Serie 
are eT 
2 l+ Uz R 


b) Kondensator und Spule parallel 


Jo =VIF BS ie 


sich daher zur Auswahl bestimmter Frequenzen. 7 RD 


Da nun im allgemeinen schon wenig Prozent 
Koppelung zur günstigsten Energieübertragung genügen, wird man die Dimensionierung 
zwischen Koppelungs- und Leitungsglied so wählen, daß L,, klein gegen L; und C), 
groB gegen C; wird. 

Als einfachstes Beispiel dieser Art ist Abb. 2b berechnet. Darin ist ZL, = 250 L,, , 
Ci = 250C,. Die Größen, die Dämpfung einbegriffen, sind so gewählt, daß die 
Durchlässigkeit über einen größeren Bereich nahezu gleichmäßig wird. Die Kurve 
ist identisch mit solchen, wie wir sie schon in der früheren Arbeit für drei Systeme 
kennen lernten. Dies ist nicht zu verwundern, denn die Formeln gehen vollständig 
ineinander über. Wir könnten auch von vornherein die Kette als dreigliedrig auffassen, 
indem wir das Koppelungsglied als zweites Glied ansehen. Die Dimensionierung zum 
Zwecke einer gleichmäßigen Durchlässigkeit ist daher leicht den früheren Regeln 
zu entnehmen. Ebenso kann die Gesamtbreite der Kurve nach den dortigen Angaben 
variiert werden. Die Zusammenstellung beider Kurven in Abb. 2 illustriert, wie viel 
vorteilhafter schon eine dreigliedrige Kette bei richtigem Bau sein kann als eine fünf- 


tiedrige. 
zo Die Drossel im Leitungsglied. 


$19. Liegt die Parallelschaltung im Leitungsglied, dann bildet sie für ihre 
Eigenfrequenz einen hohen Widerstand. Man wird sie also dann wählen, wenn man 
die Absicht hat, bestimmte Wellen zu unterdrücken, also zur eigentlichen Drossel- 
kette. Die Drosselung wird noch besonders gesteigert, wenn man dem Koppelungsglied 
bei Serienschaltung eine Frequenz gibt, die der zu drosselnden Frequenz entspricht. 
Für die Ableitung bei dieser Frequenz kommt dann nur der rein Oh msche Widerstand 
in Betracht, sie ist also sehr groß. Man kann den Ohmschen Widerstand in der 
Koppelung nahezu zu Null machen, wenn man für die dabei vorkommende magne- 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 14 
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tische Koppelung rein induktive Koppelung verwendet nach Art der Abb. 15b der 
früheren Mitteilung. Die so unterdrückte Welle verschwindet dann fast restlos, 
allerdings nur innerhalb eines sehr schmalen Bereiches. 

Als Beispiel sind zwei solche Ketten berechnet, von 
denen jede zwei Glieder hat (Abb. 4 und 5). Zunächst 
wollen wir für die beiden Ketten die Eigenfrequenzen 
feststellen. Als Bedingung dafür finden wir nach 
Formel (46): 


oJ 
50 


WW m 
COC 


Uio + U tUs ZÜ ue, (48) 


IAE A Dies ergibt für cine Kette nach Abb. 4 die Eigen- 
RER 


frequenzen bei 7 = 0, 0,192, 1,05 und 4. In der Kurve 
gezeichnet ist nur die nähere Umgebung der ge- 
drosselten Frequenz. Eine der Eigenfrequenzen liegt 
in großer Nachbarschaft dieser Stelle und kommt noch 

5 zou? uy 2 3 bp nicht recht zur Geltung, da an dieser Stelle die Koppe- 


Me] lung zu gering ist. Sie hat nur zur Folge, daß auf dieser 
Abb. 4. Kette mit Nullstelle. Seite der Nullstelle der Strom sehr schnell anstcigt. 
r- 10; i _1. Im übrigen ist im ganzen gezeichneten Gebiet der 


Strom sehr klein, während er in den drei äußeren 
Maxima nur den eingeschalteten Ohmschen Widerständen entspricht. Im gezeich- 
neten Gebiet, mit Ausnahme der Nullstelle, wäre die Kette jedoch auch brauch- 
bar, um als Koppelungsglied zwischen zwei ab- 
477173 gestimmten Systemen zu dienen. Dieses Zwischen- 
glied braucht ja nur wenig Strom durchzulassen, 
um genügend Energie zu übertragen. 

Bei einer Kette nach Abb. 5 sind diese ab- 
gestimmten Systeme gleich mit dem Drosselglied 
verbunden. Ihre Eigenfrequenz ist gleich der 
Drosselfrequenz, die aus (48) berechneten Koppe- 
lungsfrequenzen liegen bei n = 1,13 und 1,17. 
Je zwei symmetrisch zu beiden Seiten der Drossel- 
frequenz gelegene Maxima verschmelzen, so daß 
die Kurve an dieser Stelle breit wird. In einem 
Bereich von + 1 vH um die Drosselfrequenz herum 
ist der Strom auch bei Berücksichtigung der 
Ohmschen Koppelung ungefähr ]0‘ mal kleiner 
als an den Resonanzstellen. Verstimmt man C,, 
und C, nach derselben Seite, dann rückt das 
SCH 10; an eine Maximum von der Nullstelle weg bei gleich- 

| bleibender Höhe, dasjenige auf der anderen 
Seite wird wesentlich kleiner, während die Drosselstelle natürlich ihre Lage bei- 
behält. | 

Das Aussehen der Resonanzkurven von Ketten solcher Art ist außerordentlich 
mannigfaltig und von vornherein schwer zu übersehen. Die rascheste Orientierung 
über ihr Aussehen liefert die Bestimmung ihrer Eigenfrequenzen. 

Durch richtige Dimensionierung läßt es sich erreichen, daß schon wenige Prozent 
von der Drosselfrequenz entfernt der Strom auf das Lo fache und mehr steigt. 
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Abb. 5. Kette mit Nullstelle. 
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Spulen- und Kondensatorkette. 


§ 20. Schon die Formeln der früheren Untersuchung ermöglichen die Be- 
rechnung von Spulen- und Kondensatorketten, wenn man die Ohmsche Koppelung 
vernachlassigt. Ein Beispiel ist jedoch dort nicht æ ce c c Ae 
angegeben worden; dies soll hier nachgeholt v SEKR 
werden. Abb. 6 für eine fünfgliedrige Kette / 
gilt für Spule- und Kondensatorkette gleich- ` 
zeitig; man braucht nur in beiden Fällen rezi- 
proke Abszissen zu nehmen. Die starke Selck- 
tivität an einzelnen Stellen hängt mit der engen 
Koppelung zusammen, zufolge deren die Koppe- 
lungswellen sehr weit voneinander entfernt sind 
und nicht miteinander verschmelzen. Sie liegen % 
an den Stellen n = 0,7, 0,76, 0, 1,8900. Bei der 8 
Analyse einer Schwingungskurve mit einer solchen o 
Kette muß man daher schr vorsichtig sein. Ebenso o 
wenn man zwei Wellengebiete voneinander trennen 
will und dabei keine Selektivität brauchen kann. 
Die Wellengebiete müssen mindestens 5 Oktaven a 

. : ; ; « — — Kondensatorkette. 
voneinander entfernt liegen und die Eigenfrequenz w oy 
eines Kettengliedes ohne Koppelung soll nicht ganz O — +2! Spulenkette. 
in der Mitte zwischen den Wellengebieten scin. Die = 
Ketteist auch eine Kette zweiter Art nachWagner. 


CS 
75 15 125 7 125 15 15 2 6 A 
Abb. 6. 
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DP = nn alco d = 0,1. 


Zusammenfassung. 


Nach der Methode der Schwingungstheorie werden Formeln abgeleitet zur 
Berechnung des allgemeinen Kettenleiters. Sie gelten für beliebige Koppelung und 
Abstimmung, auch wenn Spule und Kondensator in Parallelschaltung vorkommen. 

Die Formeln gelten für den Strom und die Phase in irgend einem Kettenglied. 
Eingehend behandelt sind diejenigen für den Strom im letzten Glied der Kette. 

Für Resonanz und homogene Kette ist auch die Energieaufnahme der ganzen 
Kette angegeben. 

Die Formeln zur Berechnung der Resonanzkurve einer Kette sind Rekursions- 
formeln und zwar in zweierlei Form. Bei der ersten Form muß auf zwei unmittelbar 
vorangehende Glieder, bei der zweiten Form nur auf das letzte vorangehende Glied 
zurückgegriffen werden. 

Es wird eine größere Arzahl von Resonanzkurven zu typischen Ketten berechnet. 

Die schnellste Orientierung über das Aussehen einer Resonanzkurve gewinnt man 
durch Berechnung der Eigenfrequerzen einer Kette. Es werden dafür bequeme 
Formeln angegeben. 

Die Resonarzkurven besitzen im Allgemeinen so viele Maxima wie Eigenfrequen- 
zen. Die Ausbildurg der Maxima härgt von dem Verhältnis der Koppelung zur 
Dämpfurg ab und tritt bei um so kleinerer Koppelung auf, je kleiner die Dämpfung ist. 

Es werden spezielle Ketter formen argegeben, für welche der Strom in einem 
bestimmten Bereich rahezu als konstant ar zusehen ist. 

Es werden Beispiele von Ketten berechnet, die eine bestimmte Frequenz 
unterdrücken. 
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Wirkungsweise und Anwendung des Thermophons. 


Von Ferdinand Trendelenburg. 
Mit 5 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 6. April 1923. 


Das Tönen wechselstromdurchflossener Leiter ist eine oft beobachtete Erschei- 
nung. Man findet in der Literatur zahlreiche Bemühungen, das Problem theoretisch 
und experimentell zu klären, doch wurde in den älteren Arbeiten bis etwa 1917 eine 
tiefergehende Lösung nicht gefunden. In dem genannten Jahre erschien eine Arbeit 
von Arnold und Crandallin der Phys. Rev., in welcher eine mathematische Be- 
handlung des Problems entwickelt ist. 

Um eine endgültige Klarheit über die Vorgänge in einem Thermophon zu ge- 
winnen und insbesondere eine experimentelle Prüfung der einzelnen Teile der Theorie 
Arnold und Crandalls beizubringen, habe ich eine experimentelle Untersuchung 
des Thermophoneffektes durchgeführt. 

Vor Besprechung der Ergebnisse dieser Experimentalarbeit möchte ich die 
Theorie Arnold und Crandalls besprechen, da ich den dort ausgeführten Gedanken- 
gängen beim Ansetzen der Versuche folgte. 

Untereinem Thermophon versteht man eine Anordnung, in welcher dieineinem Lei- 
ter fließenden Wechselströme unter Zuhilfenahme der durch diese Ströme verursachten 
Temperaturschwankungen des Leiters in der umgebenden Luft Schallwellen auslösen. 

Zwei Erscheinungen können diese Umsetzung elektrischer Energie in akustische 
Energie vermitteln. 

Die erste Möglichkeit ist, die periodischen mechanischen Veränderungen, welche mit 
einer Temperaturschwankung verbunden sind (Wärmeausdehnung), zu benutzen und mit 
ihrer Hilfe mechanische Systeme (Membranen) zum Schwingen zu erregen. Eine solche 
Anordnung ist bereits von Preece (Proc. Royal Soc. 1880) angegeben worden, es gelang 
ihm auch, durch Verwendung eines derartigen Thermophones an Stelle eines gewöhn- 
lichen elektromagnetischen Telephones die menschliche Sprache zu iibertragen. 

Diese Konstruktion bietet jedoch dem elektromagnetischen Telephon gegeniiber 
keinerlei Vorteile, alle Nachteile: Eigenfrequenzen und dadurch bedingte Ent- 
stellung der Klangfarbe treten in unvermindertem Maße auf. 

Wir wollen hier nur die zweite Möglichkeit der Umsetzung der Temperatur- 
schwankungen in Schallwellen betrachten: durch die Temperaturschwankungen des 
Leiters werden auf thermodynamischer Grundlage Druckschwankungen im umgebenden 
Gas hervorgerufen, welche sich als Schallwellen bemerkbar machen. 


Die Untersuchungen über die Wirkungsweise des Thermophones habe ich auf Anregung von 
Prof. Dr. M. Reich im Göttinger Institut für angewandte Elcktrizitätslehre im Vorjahre als Dissertation 
ausgeführt. Die Methode zur Aufnahme der Resonanzkurven von Telephonmembranen habe ich im 
Forschungslaboratorium Siemensstadt entwickelt. 
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Dieser zweite Fall läßt sich zu der wissenschaftlich und technisch interessanten 
Frage erweitern: 

Wie ist es möglich, auf genau definierten mechanischen, elektrischen und thermi- 
schen Daten ein Thermophon zu erbauen, dessen Schalleistung aus diesen Daten 
reproduzierbar ist, und das insbesondere infolge des Fehlens einer Eigenfrequenz die 
menschliche Stimme klangrein wiedergibt? 

Die physikalischen Vorgänge, welche diesen zweiten Fall beherrschen, sind 
folgende: 

In dem wechselstromdurchflossenen Leiter wird sich entsprechend dem Mittel- 
wert der zugeführten elektrischen Wechselleistung eine Mitteltemperatur einstellen, 


welche höher ist als die Temperatur des umgebenden Mediums. Die Höhe dieser . 


Mitteltemperatur ist dadurch definiert, daß bei ihr die durch den Strom sekundlich 
entwickelte Joulesche Wärme gleich ist der durch die Oberfläche in Form von Strah- 
lung, Leitung und Konvektion sekundlich in die Umgebung abgeführten Wärmemenge. 

Über diesen mittleren Temperaturzustand des Leiters lagern sich Temperatur- 
schwankungen von der Periode der Wechselleistung über, indem bei größerer Mo- 
mentanleistung die Momentantemperatur des Leiters höher ist als die Mitteltempera- 
tur und umgekehrt. | 

Diese Temperaturschwankungen werden sich durch Wärmeleitung der unmittel- 
bar an den Stromleiter angrenzenden Luftschicht mitteilen und als örtlich stark 
gedämpfte Temperaturwellen in die Umgebung eindringen. Hier rufen die so ent- 
standenen Temperaturschwankungen des umgebenden Mediums auf Grund der Gas- 
gesetze Druckschwankungen hervor, welche sich als Schallwellen ausbreiten. 

Die oben ausgeführten physikalischen Vorgänge lassen sich in folgender Weise 
mathematisch erfassen: 

Nehmen wir an, wir haben einen reinen Wechselstrom 1 = Ze sin w t (die Ver- 
allgemeinerung dieses Spezialfalles auf den in der Praxis sehr wichtigen Fall eines 


Gleichstromes mit übergelagertem mehrwelligen Wechselstrom kann man, wie ich 


später zeigen werde, leicht bilden), so ist die momentane elektrische Leistung 
W = Ri? = Risin? wt = 4Rij(1—cos2wt) und die (auf die Zeiteinheit be- 
zogene) zugeführte Wärmemenge ist dann 0,2388 - W = 0,1194 Ri; (1 — cos 2 wi). 

Der eine Teil dieser Wärme fließt in Form von Leitung und Konvektion — die 
Strahlung kann, wie eine Überschlagsrechnung leicht zeigt, bei einem Thermophon 
völlig vernachlässigt werden, da aus technischen Gründen Temperaturen über etwa 
200° nicht mehr in Frage kommen — durch die Leiteroberfläche in die Umgebung 
ab, der andere Teil wird von der Wärmekapazität des Leiters (gleich spezifische 
Wärme pro Volumeinheit mal Volumen) aufgespeichert. 

Diese Betrachtung führt zu folgendem Differentialansatz: 


0,1194 Ru (1 — cos 2wt) = 2alr p(T — T, Farin a. (1) 


Hierbei ist: 
r der Radius des (drahtförmigen) Leiters, 
l die Länge des Leiters, 
T. die spezifische Wärme pro Volumeneinheit, 
T die momentane Leitertemperatur, 
T, die Temperatur der Umgebung, 
D die Wärmeübergangszahl (Koeffizient der äußeren Wärmeleitung). 
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Die Wärmeübergangszahl # kann entsprechend dem Ne wtonschen Abkühlungsge- 
setz innerhalb des betrachteten Temperaturbereichs als konstant angenommen werden. 

Die linke Seite der Gleichung zerfallt in den zeitlich konstanten Term 0,1194 Ri 
und in den periodischen Term — 0,1194 Rijcos2 wt. 

Der konstante Term ist gleich der Wärme, die als gleichmäßiger Wärmestrom 
‘von dem höheren Temperaturniveau des Leiters in die kühlere Umgebung abflieBt, also 


0,1194 Ri? = 2alrf (Tan — T,). (2) 
Durch Subtraktion der Gleichung (2) von Gleichung (1) ergibt sich die Diffe- 
rentialgleichung für die Temperaturschwankung T — Tm des Stromleiters 


0,1194 Ri cos 2wt + 2alrß(T — T,,) par To =0. (3) 


Die Lösung der Differentialgleichung lautet, wenn wir uns auf den stationären 
Zustand nach dem schnellen Abklingen der Anfangserscheinungen beschränken: 
T — Tnm = mL 22 u cos (2 wt — arc tg = EN 
arly p? + r T} w? P 


(4) 


` Der zweite Term unter der Wurzel r? w? T} wächst mit der Frequenz stark an, 
so daß wir oberhalb einer Frequenz von 100 sec”! und unterhalb eines Drahtradius 
von 0,001 cm f? ihm gegenüber vernachlässigen können. Gleichzeitig ergibt sich der 


Phasenwinkel dann zu 2/2. Wir erhalten dann den einfachen Ausdruck: 
0,1194 R- ttt =) 
—— r cos . 


2 wt — — 


ee ale To | 2 


(5) 
Haben wir es statt mit einem drahtförmigen Leiter mit einem Stromleiter aus 

Metallband oder Metallfolie zu tun, so erhalten wir in ganz analoger Weise den 

Ausdruck: 

2 wt — 2 (5a) 


deg ; 


0,1194 R- 22, 
T —T,,= an elt eos ( 


b.d.1-T,-o 
Hierbei ist: 

l die Länge, 

d die Dicke, 

b die Breite des Streifens. 


Wir hatten bereits erwähnt, daß man nun berechnet, wie diese Temperatur- 
schwankungen durch Wärmeleitung in das umgebende Medium eindringen. 

Die mathematische Behandlung dieses Problems ist eine bekannte Aufgabe der 
Warmelehre, die periodischen täglichen und jährlichen Temperaturschwankungen in 
der Erdoberfläche wurden auf diese Weise berechnet. 

Das Problem ist für einen Spezialfall leicht zu überschen, haben wir nämlich eine 
unendlich ausgedehnte ebene Fläche x = 0, auf der die periodisch wechselnde Tem- 
peratur u = u,sinwt herrscht, und lassen wir senkrecht zu dieser Ebene in der 
positiven x-Richtung durch Leitung Wärme abströmen, so erhalten wir die Differen- 
tialgleichung der Wärmeleitung 


in der Form 
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Hierbei ist: 
A = Koeffizient der inneren Wärmeleitung, 
o = Dichte, 
Ce = spezifische Wärme bei konstantem Volumen. 
Für die Randbedingung 
ps 
lu = uo SUD wt 
ergibt sich als Lösung 
u = Uge “F sin (wt — A x) + u,. (6) 


Hierbei ist: 


und u,, die Mitteltemperatur in dem den Leiter umschließenden Volumen H. 

Aus dieser Funktion, wclche den Wert für die Temperatur in jedem Zeitaugen- 
blick ¢ und in jeder Entfernung x von der Grenzebene angibt, können wir den räum- 
lichen Mittelwert der Temperaturverteilung in einem gewissen, den Leiter umschließen- 
den Raum J, fiir jeden Zeitmoment t bilden. Nehmen wir an, wir haben einen wechsel- 
stromdurchflossenen Streifen in der Mitte eines 
parallelipedischen Raumes 


Fo = 2lbz x 


= 210’ 
so wird der Mittelwert der Temperatur in dem 
ganzen Raum 


T z 


f uf 
Jude e-*Fsin(wt—az)dz. 
x 


r 


Abb. 1. 


0 


Dies Integral konvergiert mit wachsender oberer Grenze sehr rasch gegen den Grenz- 


[a ©] 


lj e : : 
wert =] adr, welcher sich analytisch in der Form darstellen läßt 
ò TP 
H = — so? (cost — sinw t). 
V,% 

Die nähere Durchführung der Rechnung ergibt, daß für alle Schallräume, deren 
Begrenzungsflächen mehr als eine Wellenlänge von dem wechselstromdurchflossenen 
Metallstreifen entfernt sind, die Mitteltemperatur in jedem Zeitmoment ¢ mit hin- 
reichender Genauigkeit durch den Ausdruck dargestellt werden kann: 


j À Z uU, 
Ug 2 l b | u ee | E 2 
O° Cy 


273. S 
A ae sin Lut — 5). (7) 


Va Vo 
Die Wellenlänge der Temperaturwellen kann man nach Gleichung (6) berechnen 
zu 


A = =o =. 7 mst (7a) 
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sie tibertrifft in keinem der fiir die Praxis in Frage kommenden Gase und Frequenzen 
2mm. Die Richtigkeit der Gleichung (7) ist also für alle in Frage kommenden 
Fälle gesichert. 

Die Amplitude der periodischen Druckschwankungen in dem allseits von starren 
Wänden eingeschlossenen Raum V berechnet sich nach den Gasgesetzen zu 


P, = mittlerer Druck in Fa, 
(u) = Amplitude von u 
oder nach Einsetzen der Werte aus Gleichung (5a) und (7) zu 
0,1689 R - itt P|. 
I] = ~—-——-—_ 5.82 =", (8) 
d -we Te’ Vo Yu, 273 
Aus diesem Ausdruck berechnet sich dann die Schallintensität durch die bekannte, 
von Lord Raleygh aufgestellte Beziehung 


2 
S = ta j (10) 
j 2- 09°C 
N wobei c die Schallgeschwindigkeit ist. 
Zur experimentellen Prüfung der Wir- 
2Vz.Eichen Jerr TNermogsivanometer 


kungsweise des Thermophons bin ich in fol- 
gender Weise vorgegangen: 

Ich konstruierte eine Anordnung (vgl. 
Skizze) von zwei Schallräumen a und b, welche 
es mir gestattete, mit dem Ohr — zeitlich un- 
mittelbar hintereinander — den von dem in a 
eingeschlossenen Leiter und den von dem in b 
eingeschlossenen Leiter hervorgerufenen Ton 
wahrzunehmen. Schicke ich nun während aller 
Versuche durch den Leiter in a dieselbe Strom- 
stärke, so habe ich damit stets dieselbe genau definierte Schallintensität, welche 
wir als Normalintensität bezeichnen wollen, zur Verfügung. Verwende ich nun 
nacheinander in 5 Materialien verschiedener Ausmaße und verschiedener thermi- 
scher Eigenschaft, so werde ich gemäß Gleichung (5), (8) und (9) stets andere elek- 
trische Leistung benötigen, um die gleiche Schallintensität wie in a, die Normal- 
intensität, hervorzurufen. 

Als Leiter verwandte ich Haardrähte, da hiervon eine geeignete Auswahl ver- 
schiedener Materialien zur Verfügung stand. 

Beschränke ich mich zunächst auf Luft als umgebendes Medium, so ist gemäß 
Gleichung (5) zu erwarten, daß für alle verwendeten Materialien und alle Draht- 
querschnitte bei gleicher Drahtlänge der Ausdruck 


elektrische Leistung 
Querschnitt X spez. Wärme/cm? 


Abb. 2. 


konstant bleibt, wenn ich es durch subjektiven Vergleich mittels des Ohres erreiche, 
das sowohl in a wie in b stets die gleiche Schallintensität, die Normalintensität, herrscht. 
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Uber die subjektive Empfindlichkeit des Ohres zum Abgleichen zweier Schall- 
intensitäten hatte ich durch Vorversuch festgestellt, daß ich zwei Schallintensitäten, 
welche mehr als 10 vH auseinander lagen, noch sicher als verschieden empfand. 
Andere Beobachter, deren Ohr auf derartige Beobachtungen weniger geübt war, 
konnten diese Empfindlichkeit zum Teil nicht erreichen, so daß sich ein absoluter, 
allgemein gültiger Wert nicht angeben läßt. Die von Arnold und Crandall auf- 
gestellte Behauptung, daß man noch Schallintensitäten von einem Prozent sicher 
auseinanderhalten kann, fand ich nicht bestätigt. Wichtig ist es, bei all diesen Mes- 
sungen sehr geringe Intensitäten zu verwenden, da bei größeren Intensitäten die 
Fähigkeit des Ohres zum Abgleichen sehr viel schlechter ist. Die zu vergleichenden 
Töne müssen unbedingt von gleicher Tonhöhe und gleicher Klangfarbe sein. 

Ist diese letzte Bedingung nicht völlig erfüllt, so beobachtete ich, daß sich das 
Ohr bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer zu einem Klang verbundener Töne unwill- 
kürlich den am stärksten auftretenden Ton herausgreift und auf die Intensität dieses 
Tones die gleiche Frequenz des Van abgleicht, und die anderen Töne 
völlig unberücksichtigt läßt. 

Über die von mir untersuchten Materialien gibt folgende Tabelle Auskunft: 


Material | TC SE SPee Gow. | DEET 
Nickel. . 2... ' 0,0208 0,1128 8,7599 0,988 
Eisen ...... 0,0196 0,1162 | 7,7 0,896 
Platin. ..... 0,02 0,0332 21,33 0,710 
Silber. . 2... 00208 0,0528 10,346 . 0,547 
Wolfram .... 0,015 | | 

0,02 0,0366 | 18,72 | 0,686 
0.03 | | 
Konstantan . . . 0,0196 0,1018 | 8,8 | 0,895 


Von jedem Material und jeder Drahtstärke wurden eine Anzahl MeBreihen bei 
den verschiedensten Frequenzen bis zu 2000 sec! aufgenommen, um so die durch 
zufällige Fehler bedingten Streuungen zu eliminieren. 

Als Spannungsquelle diente für diese Messungen ein Schwingungskreis mit 
Senderöhre. Die Messung der Stromstärke erfolgte mit einem Dudellschen Thermo- 
galvanometer, dessen wechselnde Empfindlichkeit durch eine sofort nach jeder Mes- 
sung vorgenommene Nacheichung mit Gleichstrom eliminiert wurde. Bei dieser 
Gleichstrommessung wurde auch eine Gleichspannungsmessung an den Punkten ù, 
und 6, vorgenommen, um so den der betreffenden Stromstärke zugeordneten Wider- 
stand R und damit die Leistung R-:? in absolutem Maß zu erhalten. 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Material , Durchmesser Quer hnitt ' Elektr. Leistung Elektr. Le i stung 


ee in mm Say IDE Watt | Querse hn. x GO 
Nickel. . . = 0,0208 1,000 13,22 1,338 
Eisen ...... 0,0196 0,888 12,72 1,603 
Platin. ..... 0,02 0,908 9,45 1,490 
Silber. 2 2.2 .. | 00208 10.712 1,302 im Mittel 
Wolfram .... 0,015 0,502 5,44 1,570 1,430 ::12% 
0,02 0,908 8,64 1,419 
0,03 2,09 18,61 1,383 


Konstantan . . . 0,0196 0,888 11,32 1,333 
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Die Konstanz der Werte der letzten Spalte ist eine sehr befriedigende Bestätigung 
der Theorie der Entstehung der Temperaturschwankungen im Leiter. 

In derselben Weise habe ich nun auch den Einfluß der thermischen Eigenschaften 
des umgebenden Gases auf die Schallintensität untersucht. Ich leitete in die Schall- 


kapsel 5 nacheinander verschiedene Gase ein, um so das ae der Gleichung (8) 
0C, 


zu verändern. Gleiche ich dann wieder auf dieselbe Schallintensität, die Normal- 
intensität, ab, so müssen sich die in den verschiedenen Gasen benötigten elektrischen 


Leistungen umgekehrt verhalten wie die a der betreffenden Gase. 

Um ein Überschlagen des Gases in den Rai a, welcher stets mit Luft gefüllt 
blieb, zu vermeiden, wurden zwischen die Thermophondrähte und die Schallaustritts- 
öffnung Membranen aus feinstem Gummi gespannt. 

Wieder wurden verschiedene Meßreihen sowohl für Metalldraht (Nickel, Durch- 
messer 0,0208) und Metallfolie (Aluminium 0,5 u) bei den verschiedensten Frequenzen 
durchgemessen. Als Spannungsquelle diente die Frankesche Maschine. Über die 
gewonnenen Ergebnisse gibt die folgende Tabelle Auskunft: 


Man kann hier im all- 
Verhältnis derelektrischen Leistungen für gleiche 


schnllintensitst: gemeinen sagen, daß meine 

——— — —— - - - Messungen nur qualitativ 
Gase one Ä KI Se dasselbe Bild ergeben, wie 

oe randall es von der Theorie Arnold 

a) Aluminiumfolie 0,5 « und Crandalls gefordert 
Luft gegen Wasserstoff . . . .: 2,15 2,43 wird. Am größten ist der 
Kohlensäure gegen Luft . . . . 1,28 | 1,53 Unterschied bei der Ver- 
n Niekeldraht,0:0208 a oe wendung eines drahtförmi- 
ee | 189 1,53 gen Leiters und bei Ein- 


führen von Wasserstoff. 

Dies ist nicht verwunderlich. Wir hatten bei Berechnung des räumlichen Mittel- 

wertes der Temperaturschwankungen (vgl. Gleichung 7) angenommen, daß wir es mit 

einer gegen die Wellenlänge der Temperaturwellen sehr großen ebenen Temperatur- 

quelle zu tun haben. Denn nur durch diese Annahme konnten wir die Wärme- 
= : 

leitungsgleichung auf die einfache eindimensionale Form S A EE = Zei bringen. 

Diese Bedingung ist aber bei Verwendung solch dünner Drähte, wie sie bei der 

Untersuchung vorlagen, bei weitem nicht erfüllt. Hier wird der Drahtradius von 
der Wellenlänge der Temperaturwellen um ein Mehrfaches übertroffen. 

Während der Zusammenstellung der Versuchsergebnisse erschien in der Phys. 
Rev. 1922, S. 355 eine Ergänzung der Theorie Arnold und Crandalls von Wente. 
in welcher der thermodynamische Vorgang eingehender behandelt wird und in wel- 
cher die Berechnung der Ausbreitung der Temperaturwellen für Zylindersymmetrie 
(drahtförmiger Leiter) durchgeführt wird. Diese Arbeit von Wente deckt sich mit 
meinen Messungen vorzüglich, so will ich seine Rechnung kurz skizzieren: 

Bei Arnold und Crandall fanden wir den Vorgang der Ausbreitung der Tem- 
peraturwellen in das gasförmige Medium hinein ebenso behandelt, wie dieses Problem 
für feste Körper, z. B. die jährlichen Temperaturschwankungen der Erde, seit langem 
gelöst ist. 
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Arnold und Crandall setzten ihren Differentialansatz also einfach an: 


A e 
Au = Sc 
0°C, ct 


Wente berücksichtigt den ersten Hauptsatz der Thermodynamik und kommt 
zu folgendem Ausdruck: 


. 1 er 
wobei V= das spezifische Volumen ist. 


Diese Gleichung läßt sich bei Annahme eines idealen Gases 
(C—C = AR, p=R-o-u), 


umformen in 5 e 
u 

e'o pi —A Rp a= 44. (10) 

Gibt man nun fiir die Temperatur des stromdurchflossenen Leiters die Funktion 

T = Tm + T,e”t, wobei Tm die Mitteltemperatur des Leiters ist, vor und setzt 

man die Zustandsfunktionen des umgebenden Schallraumes in den folgenden Aus- 


driicken an: 
U = Uy, + UELLE, 


P = Pa t me”, 
e = Oo, HoE’, 
so erhält man die Differentialgleichung in der Form 
Oo° Cp tw u, —Atwp,—AAu=O0. (11) 
Die Durchrechnung der Differentialgleichung ergibt für die Amplitude der 
Druckschwankungen nach Auslassung der Glieder, welche für alle in Frage kommenden 


Schallräume und Frequenzen ohne Einfluß bleiben, also der Strahlungsglieder und 
der Glieder, welche den Wärmeaustritt durch die Oberfläche berücksichtigen, folgenden 


WEE ea Rem. 
k—1T7 
dTe- w «Vote ien | (12) 
Do 
Hierbei ist 
x = al A 09° OO) Cp 
°\273 9 
c, ein Zahlenfaktor, = Ee 


v 


Die Durchrechnung der Gleichung für Zylindersymmetrie führt auf folgende 


Formel: 8 
EE Ee (/ ee Pe STE ae on MM 
== vi ZS 5 dë: kO e 2 
Vi k` atelier +0977) Blue Pe Wi 


Hierbei ist c, ein Zahlenfaktor, die übrigen Bezeichnungen wie oben. 
Aus den Amplituden der Druckschwankungen folgt dann die Schallintensität 
wieder zu IE 


wobei c die Schallgeschwindigkeit ist. 


en ee ee -r r - e 


me > Z a = 
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Verhältnis der elektrischenLeistung fiir gleiche Die aus den Ausdrücken 
Schallint itat. ; 
Fa —— der Gleichungen (12) und (13) 
von mir berechneten Werte decken sich 


| theoretisch 


Gase 


| nach Wente gemessen $ : 

ei eee mit meinen Messungen auch 

a) Aluminiumfolie 0,5 u quantitativ sehr gut, worüber 
Luft gegen Wasserstoff . . . . | 2,35 2,15 : 3 
Kohlensäure gegen Luft ... . | 1,36 1,28 die nebenstehende Tabelle Aus 

l | | kunft gibt: 

b) Nickeldraht 0,0208 mm | | D; EE iesen 
Luft gegen Wasserstoff | 3,74 3,76 S ec DE ES 8 
Kohlensäure gegen Luft . . | 1,52 | 1,59 überall innerhalb der Fehler- 


grenzen, welche die Unsicher- 
heit der Werte für die Wärmeleitfähigkeit der betreffenden Gase zuläßt. 

Die experimentellen Untersuchungen bestätigten folgende Anschauung von der 
Wirkungsweise eines Thermophons: In dem wechselstromdurchflossenen Strom- 
leiter entstehen entsprechend der Periode der Wechselleistung Temperaturschwankun- 
gen, welche als örtlich gedämpfte Temperaturwellen in das umgebende Medium ein- 
dringen. Hier rufen die Temperaturwellen auf thermodynamischer Grundlage Druck- 
schwankungen hervor, welche sich als akustische Wellen ausbreiten. 

Die Abhängigkeit der Schalleistung von den einzelnen mechanischen, thermi- 
schen und elektrischen Bestimmungsstücken läßt sich nach dem Vorgang von 
Arnold und Crandall und insbesondere nach der Verbesserung dieser Theorie 
von Wente berechnen. 

Wie kann man nun auf diesen Grundlagen ein Thermophon, welches die mensch- 
liche Stimme möglichst klangrein und lautstark überträgt, erbauen ? 

Wir wollen zunächst die Frage der Klangreinheit besprechen. Maßgebend für 
die Klangreinheit sind allein die Amplituden der höheren Harmonischen des betreffen- 
den Tones. Wollen wir also eine klangreine Umsetzung der Fernsprechströme in 
akustische Wellen erzielen, so müssen wir dafür Sorge tragen, daß die höheren Har- 
monischen des akustischen Tones in derselben relativen Amplitude zum Grundton 
auftreten, wie die höheren Harmonischen des Fernsprechstromes zur Amplitude der 
Grundfrequenz. Diese Bedingung ist beim elektromagnetischen Telephon nicht er- 
füllt, hier werden bei der Umsetzung der Sprechströme in akustische Wellen die- 
jenigen Frequenzen, welche in der Nähe der Eigenfrequenzen der Telephonmembrane 
liegen, herausgegriffen und stark bevorzugt. Wie liegt die Frage beim Thermophon ? 
Wir hatten oben gesehen, daß die Temperaturschwankungen bei Verwendung eines 
reinen einwelligen Wechselstromes in der doppelten Frequenz auftreten wie die ur- 
sprünglichen Wechselströme, sie folgen der Periode der Wechselleistung. Lagern wir 
jedoch noch einen Gleichstrom über, dessen Stärke die Scheitelwerte aller vorkommenden 
Wechselströme um ein Vielfaches übertrifft, so treten die Temperaturschwankungen 
in der ursprünglichen Frequenz auf. 

Nennen wir unseren Strom 7, so erhalten wir nun folgenden Ansatz: 

= ig + Sixsink wt + Sitcoskot 

=1 k=1 SG 

KINO 
Die momentane Leistung im Stromleiter wird dann 


n n 
R- = Rie + 2%) > sink wt + 2i > igcosk wt}, 
k=1 k=1 


und da 0,2388 R- È = 2alrB(Tm — T,) (vgl. Gl. 2), 
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so bleibt schlieBlich als Differentialansatz fiir die Temperaturschwankungen: 


0,4776 R- in| Siesink woe + S iicoskw th + 2arlB(T — T,,) + TEE =0. (14) 
Let Leg dt 

Als erste Tatsache folgt aus diesem Ansatz durch Vergleich mit der oben aus- 
geführten Rechnung, Gleichung (3) bis (5), daß die Amplitude der Temperatur- 
schwankungen proportional den Gleichstromstärken t, ist und daher auch die Schall- 
intensität bei Vergrößerung der Gleichstromkomponente wächst. Fernerhin zeigt die 
formelle Analogie mit den entsprechenden Differentialgleichungen für den Strom- 
verlauf in einem Wechselstromkreis mit Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion 
sofort, daß hier die Wärmekapazität auf die Amplituden der höheren Harmonischen 
der Temperaturschwankungen dieselbe Drosselwirkung ausübt, wie in dem analogen 
elektrischen Prozeß die Selbstinduktion auf die höheren Harmonischen des mehr- 
welligen Wechselstromes. Bei dem Thermophon wird also die Amplitude jeder höheren 
Harmonischen beim Umsetzen der Sprechströme in Temperaturschwankungen pro- 
portional ihrer Ordnungszahl geschwächt und diese Abweichung von der Klangreinheit 
geht in alle weiteren Umformungsprozesse entsprechend als Fehler ein. Wir können 
. somit von einer absolut klangreinen Sprachübertragung beim Thermophon nicht 
sprechen, die Frage muß subjektiv aufgefaßt werden. Und hier zeigt ein Vergleich der 
Klangfarbe eines gewöhnlichen elektromagnetischen Telephones und eines Thermo- 
phones sofort, daß das Ohr die wahllose Bevorzugung einzelner höherer Harmonischer 
durch das elektromagnetische Telephon als viel störender empfindet wie die gleich- 
mäßige Beeinflussung der Klangfarbe durch das Thermophon. Die Klangübertragung 
wird im Gegenteil subjektiv als völlig klangrein empfunden. 

Der Gedanke liegt nahe, die Drosselwirkung der Wärmekapazität dadurch zu 
verringern, daß man der Wärmeableitung durch die Oberfläche einen möglichst 
großen Wert gibt, aber selbst bei Verwendung dünnster Wollastondrähte oder dünnster 
Folien übertrifft im Bereich der Sprechfrequenzen der Term T? r? w? den Term £? der 
Gleichung (4), so daß wir eine absolut klangreine Sprachübertragung technisch nicht 
erreichen können. 

Die Frage der Lautstärke kann man nach den bisherigen Ergebnissen ebenfalls 
beantworten. Die Schallintensität S hängt mit der Amplitude der Druckschwankungen 
durch die Beziehung zusammen: 


Zoe | 

Die Lautstärke wird also von Effekten untergeordneter Wichtigkeit abgesehen 
nach Gleichung (12) bis (14) am größten, wenn wir den Ausdruck 

Ri, t 

"E: 
wobei 7, die Gleichstromkomponente, i die Wechselstromkomponente und K die 
Wärmekapazität ist, zu einem Maximum machen. Wir müssen also bei kleiner 
Wärmekapazität des Stromleiters große Leistung in einem möglichst kleinen Schall- 
raum umsetzen. In der Bedingung kleine Wärmekapazität bei großer Leistung“ 
ist uns durch die Gefahr des Durchbrennens bei geringer Überbelastung eine Grenze 
gesetzt, während wir in der Einengung des Volumens des Schallraumes dadurch be- 
schränkt sind, daß die örtlich gedämpften Temperaturwellen soviel Ausbreitungs- 
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möglichkeit in Gas hinein haben müssen, als ihre Amplitude noch irgendeinen ncnnens- 
werten Beitrag zu dem thermodynamischen Prozeß der Umformung in Schallwellen 
liefert. Die Temperaturwellen sind stark gedämpft, wir wollen berechnen, auf den 
wievielten Teil die Amplitude nach Durchlaufen einer Wellenlänge gesunken ist. 
Nach Gleichung (7a) ergibt sich die Wellenlänge A zu = . Die Amplitude ist also 
gemäß Gleichung (6) bereits auf den e Zorten Teil, also rund 1/50 gesunken. Wir 
können daher mit den Wänden des Schallraumes bis auf etwa eine Wellenlänge an 
den Stromleiter herangehen, ohne eine Störung des Effektes herbeizuführen. Dies 
ergibt für Luft und Sprachfrequenzen einen Mindestabstand Leiter gegen Schall- 
raum von rund 0,75 mm. 

Trotz dieser Möglichkeiten, die Schallintensität zu steigern, läßt sich absolut 
gemessen nur eine kleine Schallintensität erzielen. Der Nutzeffekt des Thermophones 
ist sehr klein. Weitaus der größte Teil der hineingeleiteten elektrischen Energie fließt 
gemäß Gleichung (3) als gleichmäßiger Wärmestrom in die Umgebung ab und nur 
ein sehr geringer Betrag wird in Schallenergie umgesetzt. Die Lautstärke ist nur ein 
Bruchteil derjenigen eines guten modernen Telephones, während der Energieverbrauch 
das Tausendfache und mehr beträgt. 

Aus diesem Grunde kann sich der Einsatz eines Thermophons an Stelle des ge- 
wöhnlichen Telephones nur in den Gebieten der Fernmeldetechnik lohnen, wo auf 
klangreine Übertragung großer Wert gelegt wird und wo die benötigte beträchtliche 
elektrische Leistung zur Verfügung steht. 

Die Forderung der klangreinen Sprachübertragung tritt besonders bei fremd- 
sprachlichem Telephonverkehr in den Vordergrund. Die Verständigung in einer 
fremden Sprache ist wegen der klangfalschen Übertragung des elektromagnetischen 
Telephones selbst bei guter Vertrautheit mit der betreffenden fremden Sprache sehr 
schwierig. Hier könnte der Einsatz eines Thermophones Vorteile bieten, überdies 
sind die großen internationalen Fernleitungen und die Stationen für drahtlose Tele- 
phonie mit Verstärkeranlagen ausgerüstet, aus denen die zum Betrieb eines Thermo- 
phones benötigte Mehrleistung bezogen werden könnte. 

Während also der Verwendung des Thermophones in der Technik erhebliche Ein- 
schränkungen auferlegt sind, bietet es als ein Hilfsinstrument zu akustischen Unter- 
suchungen wesentliche Vorteile. Es ist auf Grund der besprochenen Eigenschaften 
jederzeit möglich, mit einfachen Mitteln eine genau bestimmte Schallintensität her- 
zustellen. 

Als Beispiel einer derartigen Verwendung des Thermophones als akustisches 
Meßinstrument möge hier eine Methode zur Aufnahme der Resonanzkurven von 
Telephonmembranen folgen; es wurde eine Anordnung zusammengestellt, welche dem 
Ohr zeitlich unmittelbar hintereinander den Ton des zu untersuchenden Telephones 
und den eines Vergleichsthermophones zuführt. Die Schallintensität des Thermophones 
wird subjektiv durch geeignete Wahl der Wechselstromstärke so abgeglichen, daß sie 
mit derjenigen des Telephones übereinstimmt. Die Schallintensität des Thermo- 
phones (und damit die gleichstarke Schallintensität des Telephones) ist aus den elektri- 
schen und thermischen Daten reproduzierbar und der Ausdruck für die Schallintensi- 
tät läßt sich hier auf eine ganz einfache Form bringen, denn wir können von der 
Bestimmung des absoluten Betrages der Schallintensität absehen und können 
uns auf ihre relativen Werte in Abhängigkeit von der Frequenz beschränken. 
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Ein einfacher Ausdruck für diesen relativen Wert läßt sich in folgender Weise 
gewinnen: 

Die Amplitude JI der Druckschwankungen der Schallwellen, welche ein allseits 
von starren Wänden umgebenes Thermophon ausstrahlt, ist nach Gleichung (13) 
und (14) durch folgenden Ausdruck darstellbar: 


g= et p, (15) 


Oe O 


Hierbei ist: 

tery die Wechselstromstarke, 

to der übergelagerte Gleichstrom (Ga Str, da sonst der Schall in der doppelten 
Frequenz des Wechselstromes auftritt), 

R der Ohmsche Widerstand, 

æ die le 


A = IM ; D De wobei 0 die Dichte, 


c, die spezifische Wärme, des umgebenden Gases ist, 


A die Wärmeleitfähigkeit 
kk... . ka sind Konstanten. 


F ist eine Funktion, die von den verschiedensten Zustandsparametern (Volumen, 
Mitteltemperatur, mittlerer Druck und ähnliches) abhängt. Streng betrachtet ist sie 
auch von w in geringem Maße abhängig. Aber diese Abhängigkeit ist in dem für uns 
in Frage kommenden Bereich von w = 2500 bis w = 10 000 so schwach, daß wir sie 
vernachlässigen können. Die Zustandsparameter, von denen F abhängt, können 
durch geeignete Versuchsanordnung unverändert 
gehalten werden, und wir erhalten dann 


Franke Msschine 


se: Rt tern bzw nm. Pa: E: fe ien 
D: oO l ; wÈ ? 
oder, da die Schallintensität 
IT: 
E 2006 
S= ku R? EE ei 
o 


Hält man nun außerdem noch R und 2, kon- 
stant, so ist die Schallintensität S des Thermo- 
phones und damit die des gleichlauten Telephones 


GC ; 
Sw SS E (15) Abb. 3. 

Die von mir benutzte Anordnung war folgendermaßen aufgebaut: 

In einem Schallraum 7 aus Hartgummi von 10 mm Länge, 4 mm Breite und 
2mm Tiefe war ein Nickeldraht von 0,03 mm Durchmesser ausgespannt. Durch den 
Draht leitete ich dauernd 180 mA Gleichstrom und lagerte einen Wechselstrom über, 
dessen Stärke ich zwischen 1 und 50 mA verändern konnte. 

Der Schall des Thermophones wurde durch ein kurzes dünnes Glasrohr in das 
Ohr eingeleitet, während von einem T-Stück aus ein Gummischlauch zu einer Düse 


i ir ii ee eee dÉ eee eee eee Ar ep P ` e 
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führte, welche einige Zentimeter vor der Telephonmembran angebracht war. Zur 
Vermeidung stehender Wellen an den Laboratoriumswänden war Telephon und Düse 
in eine dichte Wollpackung ST" eingehüllt. In der Schlauchleitung zum Ohr bilden 
sich ebenfalls keine stehenden Wellen, wenn man nur die lichte Weite des Schlauches 


BEE CREE Düne bis zum Ohr stark gedämpft wird. = 
BER Pi right 
nur stets konstant gehalten SE so daß der SS 
Mase EE 

AP SERA 
er ER 
800 


` ebenfalls konstant blieb. Der Wechselstrom zur 


Speisung des Thermophones wurde dem anderen 
Anker entnommen. Durch geeignete Abänderung 
des Wechselstromes im Thermophon wurde diese 
Vergleichsschallquelle stets auf den gleichen Betrag 


900 7000 


Abb. 4. ,,Resonanzkurve einer en 


membran (Schwerhdrigentelephon)*. wie die Schallintensität des Telephones gebracht. 
Ordinaten: 2 in kl. Einheiten. Dann müssen die auf diese Weise bestimmten Werte 
@ 
Abszissen: Frequenz sec~?. t: ‘ff die Resonanzkurve ergeben. 
w’ 


Die Methode stellt an die subjektive Geeignetheit des Beobachters große An- 
forderungen, immerhin liefert sie, wie die beiden auf diese Weise gewonnenen Re- 
sonanzkurven (Skizze 4 und 5) zeigen, bei einiger Übung gute Resultate und 
arbeitet mit denkbar einfachen Mitteln. 

Zum Vergleich habe ich noch für das Starkstromtelephon (Skizze 5) eine Re- 


sonanzkurve mit Hilfe einer optischen Methode (durch einen an der Membran 
befestigten Spiegel wird ein Licht- 
ae de ea he zeiger abgelenkt) aufgenommen. Die 
REISEN EES Kascht ww in a SE re 
ies ist aber selbstverstandlich, 
EE p a ame TAR in diesem Fall mit einer vielfach 
lege Al) GEN EE emer wurde 
un e Démpfung dure ibung an 
me d | er A | der Befestigung mit der Amplitude stark 
Ka YY) | N PERS ansteigt. Die Verstimmung gegenüber der 
Gs 300 mit dem Thermophon aufgenommenen 
Abb. e She eines Starkstromtelephe Kurve ist auf die Einwirkung der Masse 
nes.“ Ausgezogene Kurve mitte es ermo- ` _ + 
phones, gris, mils Wiere OT thode laBteich in der Empfind- 
lichkeit steigern, wenn man von der Ver- 
gleichsmethode abgeht und eine Nullmethode verwendet. Man läßt Thermophon 
und Telephon gleichzeitig tönen und sorgt nun durch Phasenänderung des einen 
Ankers der Frankeschen Maschine gegen den anderen und durch geeignete Wahl 
der Stromstärke dafür, daß der von dem Thermophon ankommende Wellenzug 
den von dem Telephon herrührenden Wellenzug durch Interferenz auslöscht. 
Diese Methode hat den Vorzug größerer Genauigkeit, weil das Ohr auf das Ver- 
schwinden eines Tones bedeutend besser reagiert als auf Abgleichung auf gleiche 
Lautstärke. 
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Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wurden die Wirkungsweise des Thermophones und 
die darüber aufgestellten Theorien experimentell geklärt. Die bei Abschluß der Ver- 
suche veröffentlichte Theorie von Wente (Phys. Rev. 1922, S. 355) deckt sich mit 
dem experimentellen Befund. 

Das Tönen wechselstromdurchflossener Stromleiter beruht auf Temperatur- 
schwankungen, welche entsprechend der Periode der Wechselleistung in dem Leiter 
entstehen und als örtlich gedämpfte Temperaturwellen in das umgebende Medium 
eindringen. Hier werden auf thermodynamischer Grundlage Druckschwankungen er- 
zeugt, welche sich als akustische Wellen ausbreiten. 

Die Frage der Klangreinheit wird behandelt, Gesichtspunkte zur Erzielung einer 
möglichst großen Lautstärke aufgestellt. 

Es wird eine Methode besprochen, mit deren Hilfe man unter Verwendung eines 
Thermophones als resonanzfreie Vergleichsschallquelle die Resonanzkurve von 
Telephonmembranen aufnehmen kann. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzein III, 1. 15 


Ein Kathodenstrahlofen. 


Von Hans Gerdien und Hans Riegger. 
Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 
Eingegangen am 5. Mai 1923. 


Fiir mancherlei Arbeiten physikalischer und chemischer Natur ist es erwiinscht, 
lokal eine sehr hohe Energiedichte in der Zeiteinheit zu erzeugen, ohne daß störende 
Einwirkungen auf den Raum hoher Temperatur sich geltend machen können. Der 
gegebene Weg ist sonach das Erhitzen im Vakuum. Die Widerstandserhitzung führt 
nur unvollkommen zum Ziel, da sie eine weitgehende Anpassung der Stromquelle 
an die Leitfähigkeit und die Dimensionen des zu erhitzenden Präparates erfordert, die 
besonders dann lästig wird, wenn während des Erhitzens erhebliche Leitfähigkeits- 
änderungen eintreten. Sie versagt zudem bei nicht leitenden Materialien. Bei der 
Erhitzung durch den Vakuumlichtbogen läßt sich im allgemeinen nur schwer ein 
ziemlich erheblicher Gasdruck vermeiden, ebenso sind Verdampfungsprodukte der 
Elektroden nur schwer auszuschließen. Vorteilhafter in gewisser Hinsicht ist wegen 
des wesentlich niedrigeren Gasdruckes die von H. v. Wartenberg benutzte Methode 
des Erhitzens mittels Kathodenstrahlen von einer Glühkathode!). Doch bedingt die 
Methode immerhin ein gewisses Leitvermögen der zu erhitzenden Anode. Wesentlich 
vollkommener bezüglich des Ausschlusses der Verunreinigungen ist die von E. Tiede 
beschriebene Methode des Erhitzens durch Kathodenstrahlen, die in einem Glimmstrom 
bei selbständiger Strömung erzeugt werden”). Schon im Jahre 19093) hat der eine 
von uns (H. G.) Versuche angestellt, welche zu ähnlichen Ausführungsformen 
eines Kathodenstrahlofens führten, wie sie später von Herrn Tiede beschrieben 
wurden. Es wurden damals auch Versuche gemacht, den Durchmesser der Kugel- 
kathode zu vergrößern und das in den Vereinigungspunkt der Kathodenstrahlen zu 
bringende Präparat von außen auf magnetischem Wege so zu heben und zu senken, 
daß das Kathodenstrahlenbündel unabhängig von den Schwankungen des Gasdruckes 
im Gefäß auf das Präparat konzentriert blieb. Die Schwankungen des Gasdruckes, 


1) Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. Bd. 40, III, 3287. 1907. 

2) Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. Bd. 46, II, 2229. 1913. Die Schmelzung von Tantalmetall oder 
andern schwer schmelzbaren Metallen mittels Kathodenstrahlen ist der Firma Siemens & Halske schon 
im Jahre 1905 durch das DRP. Nr. 188 466 gschützt worden. 

3) Als sauberste Arbeitsweise, die jedoch in der Anwendung recht umständlich ist, kann das Er- 
hitzen mittels Lichtstrahlung im Vakuum genannt werden, wie es von A. Stock, Ber. d. Deutsch. Chem. 
Ges. Bd. 42, S. 2873. 1909, beschrieben wurde. Der eine von uns (H. G.) hat schon vor längerer 
Zeit in Gemeinschaft mit Herrn Dr. Kreusler ebenfalls in einem Kugelkolben, dessen Mittelpunkt 
in den Fokus eines großen Scheinwerferspiegels gebracht wurde, leitende und nichtleitende Materialien 
im hohen Vakuum dadurch erhitzt, daB in den Scheinwerferspiegel entweder mittels eines großen 
Planspiegels Sonnenstrahlung oder mittels eines anderen Scheinwerfers die Strahlung der in dem Fokus 
des 2. Spiegels befindlichen Lichtbogenlampe hineingeworfen wurde. 
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die sich besonders bei präparativen Arbeiten als lästig erweisen, wenn es gilt, aus fein- 
pulvrigem Material gepreßte Pastillen oder dergl. zu entgasen, sind das Haupthinder- 
nis für eine Anwendung derartiger Kathodenstrahlöfen in der Praxis. Der Vereini- 
gungspunkt des Kathodenstrahlbündels ist ganz wesentlich in seiner Lage durch die 
Ausbildung der negativen Glimmschicht vor der Kathode bedingt. Letztere und be- 
sonders ihre Randpartien sind stark vom Druck abhängig, so daß die Vereinigung der 
Kathodenstrahlen je nach dem Gasdruck in mehr oder weniger großer Entfernung 
vor der Kathode stattfindet. Hat man nun z. B. den Druck soweit erniedrigt, daß 
nach Anlegen der Spannung die Energie der Kathodenstrahlen gerade auf das Prä- 
parat konzentriert wird, so wird die weitere Energiezufuhr schon durch geringe, bei 
der Erhitzung freiwerdende Gasmengen stark herabgesetzt, da der Konvergenzpunkt 
der Kathodenstrahlen sich sofort verlagert. Die Beobachtung der Tatsache, daß die 
Verlagerung des Konvergenzpunktes ganz wesentlich durch die Randpartien des 
negativen Glimmlichtes bedingt wird, veranlaßte den einen von uns (H. G.) eine 
Anordnung zu erproben, bei der das Präparat durch eine die Halbkugel wesentlich 
überschreitende leitende Kathodenoberfläche umschlossen ist, so daß die Wirkung 
der Randpartien gegenüber den von der Kugelkalotte ausgehen- 

den Kathodenstrahlen vernachlässigt werden kann. In der Tat o 
erwies es sich als ein großer Fortschritt, daß in einer solchen 
Röhre innerhalb eines gewissen Druck- 
'bereiches unabhängig vom Druck die 
Kathodenstrahlen exakt nach dem Mittel- E 
punkt der Kugelkalotte laufen. Gelingt HA 
es, das Präparat genügend genau zu zen- m 
trieren, so kann man in wesentlich kürzerer 
Zertentgasen und mit wesentlich kleinerem 
Energieaufwand die gewünschte hohe räumliche und zeitliche Energiedichte erzielen. 
Dabei wirkt, wenn man einen auf der Innenseite einer Glaskugel niedergeschlagenen 
Metallbelag als Kathode verwendet, die optische Konzentration eines erheblichen 
Teils der vom Präparat gegen die Kugelkalotte gestrahlten Energie auf das Präparat 
als energiesparend mit. 

Es erwies sich im Laufe der Versuche bald als vorteilhaft, auch den auf der 
Innenseite der Kugelröhren angebrachten kathodischen Metallbelag zu vermeiden, 
da er für schnelles Arbeiten immerhin durch die Notwendigkeit, ihn genügend zu 
entgasen, ein Hindernis bildet und auch insofern stört, als etwa bei der Erhitzung zu 
gewinnende Sublimate durch ihn verunreinigt werden können. Es wurde deshalb 
dazu übergegangen, lediglich Außenbelegungen, teils aus Metall, teils aus elektro- 
lytisch leitenden Flüssigkeiten, zu verwenden. Dabei mußte naturgemäß eine Wechsel- 
spannung an die Röhren angelegt werden und die Frequenz zwecks Steigerung der 
absoluten Größe der zugeführten Energie nach Möglichkeit gesteigert werden. Es 
ergab sich so eine Anordnung, die in der Patentschrift der Siemens & Halske A.-G. 
DRP. Nr. 353 218 Klasse 21 H Gruppe 7 vom 28. Oktober 1919 im Prinzip und in 
einigen Einzelheiten beschrieben worden ist. 

Die von uns zur Erzeugung der hochgespannten Hochfrequenzströme benutzte 
Anordnung (H. R.) ist in der Abb. 1 dargestellt. Eine Wechselstrommaschine 
von 500 Perioden pro Sekunde M, deren Erregung E durch einen Widerstand W, 
reguliert werden konnte, war durch einen Strommesser J, und ein Wattmeter W, 

15* 
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an die Primärwicklung J eines Transformatoys 7 gelegt, dessen Sekundärwicklung II 
auf die Funkenstrecke F, arbeitete. Die Sekundärspannung des Transformators 
betrug etwa 20—25 kV. Die Funkenstrecke bestand aus 12 hintereinander geschal- 
teten Funkenstrecken mit silberbelegten Kupferelektroden, deren Abstände je 
etwa 0,1—0,15 mm betrugen (Löschfunkenstrecke der Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie, Telefunken). An die Funkenstrecke war ein Schwingungskreis gelegt, 
der aus der Kapazität C und der Selbstinduktion 8 bestand. Die Kapazität K wurde 
von einigen großen Leydener Flaschen mit zusammen 30 000 cm Kapazität gebildet, 
die Selbstinduktion aus 7 Windungen einer Flachspule. Die Eigenfrequenz dieses 

Ä Schwingungskreisesentsprach einer Wellenlänge von 1600m. 
Von der Selbstinduktion wurde in Autotransformatorschal- 
tung die Spannung zum Betrieb der Kathodenstrahlröhren 
abgenommen. Vor der Röhre lag ein Strommesser J,. 
\ Parallel zur Röhre eine Funkenstrecke F,, welche so ein- 
| gestellt wurde, daß ein Durchschlag der Kathodenstrahl- 
| röhre nach Möglichkeit ausgeschlossen wurde. Diese Schal- 
` Gong wurde aus folgenden Gründen gewählt. 

Da die Kapazität der Kathodenstrahlröhre je nach 
dem Druck im Innern der Röhre stark veränderlich ist — 
es kommen als leitende Belege einerseits die außen an der 
Glaswand der Röhre liegende Elektrode, andererseits der 
Glimmsaum des negativen Glimmlichtes im Innern der 
Röhre in Betracht, dessen Lage je nach dem Druck und 
der Dunkelraumlänge wechselt —, ist es nicht angängig, 
die Kathodenstrahlröhre in einem abgestimmten Schwin- 
gungskreis zu verwenden, da die Frequenz sich zu stark 
ändern würde, um eine ökonomische Übertragung der 
Energie etwa aus einem Stromkreis in einen Schwungrad- 
kreis oder dergl. zu ermöglichen. Bei der hier angegebenen 
Schaltung wurde die Funkenstrecke nicht als Löschfunken- 
ó strecke benutzt, sondern sie war so einreguliert, daß während 

Abb. 2. ~ jeder Halbperiode der 500 Periodenmaschine eine möglichst 
bohe Zahl von Partialentladungen zustande kam. Durch 
jede dieser Entladungen wurde eine relativ schwach gedämpfte Schwingung des pri- 
mären Schwingungskreises ausgelöst. Sobald die Spannung bei jeder dieser Schwin- 
gungen die Zündspannung der Kathodenstrahlröhre überstieg, setzte der Stromdurch- 
gang durch die Röhre ein. Natürlich ging ein gewisser Bruchteil der gesamten auf- 
gewendeten Energie bei dieser Anordnung in der Funkenstrecke verloren, doch war es 
immerhin möglich, schätzungsweise bis zu 50 vH der dem Schwingungskreis zu- 
geführten Energie der Röhre zuzuleiten. Die absolute Größe der auf der Röhre 
‚liegenden Leistung schwankte bei unseren Versuchen zwischen 300 W und etwa 4 kW. 
‘Die Zündspannungen an der Kathodenstrahlröhre überstiegen selten 30 000 V, die 
mittleren Stromstärken in der Kathodenstrahlröhre stiegen bis zu 20A. 

Die erste der von uns benutzten Kathodenstrahlröhren bestand aus einem Kugel- 
kolben mit einem Kugeldurchmesser von 300 mm, mit einem Halse yon etwa 81 mm 
‚Durchmesser und 290 mm Länge. Die Kolben waren von der Firma Schott & Gen. aus 
¿Glas 1823 IIT hergestellt. Der Kolben wurde mit dem Halse nach unten — vgl. Abb. 2 — 
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in einen gußeisernen Fuß eingekittet (mittels weißen Siegellackes), wobei der 
Kitt durch elektrische Heizung in der Rinne zum Schmelzen gebracht wurde. 
Der Fuß enthielt den Auslaß zur Vakuumpumpe und trug in der Mitte einen konischen 
Ansatz, auf den ein Messingrohr aufgesteckt werden konnte. Das Messingrohr ragte 
bis nahe an den Mittelpunkt der Kugel und war durch ein darüber geschobenes 
Quarzrohr isoliert. Am oberen Ende des Messingrohres war eine kleine Klemm- 
vorrichtung befestigt, welche den Träger des Präparates in der Höhe einzustellen ge- 
stattete. Der Kugelkolben war zu etwa ?/, seiner Oberfläche auf der Außenfläche 
durch Versilberung leitend gemacht (später benutzten wir auch durch Aufspriten 
nach dem Schoop- Verfahren hergestellte Zink-Alumi- 
niumüberzüge). Da die Durchschläge des Glaskolbens 
regelmäßig an dem unteren Rande der Metallbelegung 
auftraten, wurde das Glas in einigen Zentimetern Ab- | 
stand von diesem mit festem Paraffin überzogen, um . 
das Sprühen des Bandes der Metallbelegung und die } 
damit verbundene lokale Erwärmung des Glases, die 
dem Durchschlag vorangeht, zu verhüten. In dem 
Metallbelag waren an den Enden von zwei zueinander 
senkrechten horizontalen Durchmessern kleine Öffnungen 
freigehalten, durch welche man das Präparat im Innern 
des Kugelkolbens zentrieren konnte. War die Zentrie- 
rung einmal ausgeführt, so konnten für jeden Kolben 
zwei Anschläge justiert werden, an denen er bei wieder- 
holtem Einkitten anliegen mußte, um die Zentrierung 
vom neuem herzustellen. 

Später haben wir mit größeren Kugelkolben bis zu 
Durchmessern von 500 mm gearbeitet. Dabei benutzten 
wir nicht mehr metallische Belegungen, sondern ver- 
wendeten für die Außenbelegung angesäuertes Wasser. 
Die Gesamtanordnung zeigt Abb. 3. Der Kugelkolben 
war mit seinem Halse in ein kelchförmiges Glasgefäß 
eingesetzt, das mit ihm dicht verkittet war. In dem 
Zwischenraum zwischen Kelch und Hals wurde bis zur gewünschten Höhe ein schweres 
Teeröleingefüllt. Über dieses wurde das angesäuerte Wasser gegossen. In das Wasser 
tauchte eine ringförmige Zuleitung für den Hochfrequenzstrom. Die innere Zuleitung 
des anderen Poles wurde wiederum durch ein Messingrohr bewirkt, das mittels gefette- 
ten Schliffes in einer Porzellandurchführung saß, die ihrerseits mit dem Rande des 
Halses des Kugelkolbens abgedichtet war. Das Messingrohr war, wie bei der in Abb. 2 
dargestellten Anordnung, durch ein Quarzrohr nach außen isoliert und trug wiederum 
eine Justiervorrichtung für den Präparatträger. Den Auslaß zur Pumpe bildete das 
mit einigen seitlichen Öffnungen versehene Messingrohr. Der Ersatz eines Präparates 
durch ein neues war hier leichter zu erreichen, als bei der in Abb. 2 dargestellten 
Anordnung, da man nur den Schliff am unteren Ende des Messingrohres zu lösen 
und nach Aufstecken des neuen Präparates wieder einzusetzen brauchte. 

Ist das Präparat zentriert und durch einige Glühungen entgast, so gelingt es 
leicht, bei entsprechender Steigerung der Energiezufuhr in wenigen Sekunden auf 
sehr hohe Temperaturen zu kommen. So gelang es, einen Wolframstift aus gepreßtem 
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Wolframpulver von 6 x6 mm im Quadrat binnen 5 Sekunden auf etwa 2cm Länge 
zu schmelzen. Bei dem Betrieb der Röhren hat man auf unzulässige Erwärmung des 
Glaskolbens zu achten. Sie bildet nicht so sehr wegen ungleichmäßiger thermischer 
Ausdehnung eine Gefahr für den Kolben als wegen der Möglichkeit der Durchschläge, 
weil die durch dielektrische Hysterese bei Hochfrequenzbeanspruchung im Innern 
des Dielektrikums freiwerdende ziemlich erhebliche Energie sich dann leicht an einer 
höher temperierten Stelle bis zum Durchschlag steigert. Die Schicht von angesäuertem 
Wasser, welche den Kolben umgibt, bildet eine ausgezeichnete Kühlung. Die stärksten 
lokalen Erwärmungen kommen in dem oberen Teile der Ölschicht vor, wo anscheinend 
durch die dielektrischen Verluste in dem vom Rande der leitenden Belegung aus- 
gehenden Streufelde erhebliche Energie verloren geht. Es ist deswegen zweckmäßig, 
bei lang andauernden Versuchen eine Ölzirkulation und Kühlung des Öles außerhalb 
des Hochspannungsapparates vorzusehen. 

Die von uns behandelten Präparate wurden, soweit sie aus gepreßten Pulvern 
von hinreichender Festigkeit bestanden, unmittelbar in einen kleinen metallenen 
Halter eingeklemmt. Bei Pulvern, welche dieses Verfahren nicht zuließen, wurde ein 
kleiner Kegel anf einer gepreßten Platte aus dem gleichen Material aufgeschüttet. 
Etwa sublimierende Substanzen lassen sich leicht von der Innenwand des Kolbens 
entfernen und gewinnen. Der geeignetste Gasdruck lag in Luft in der Gegend von 
0,01 mm Hg. Für Präparate, bei denen Reaktionen mit dem Füllgas zu befürchten 
sind, wendet man selbstverständlich ein nicht reagierendes Gas (Edelgas) für Füllung 
des Kolbens an. Am bequemsten arbeitet man mit einer stark wirkenden Pumpe 
(Molekularpumpe oder Diffusionspumpe von Gäde) und läßt zur Konstanterhaltung 
des Druckes das Füllgas durch eine Kapillare dauernd einströmen. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Kathodenstrahlofen beschrieben, der aus einem kugelförmigen 
Gefäß besteht, von dessen Wand die Kathodenstrahlen radial gegen ein im Mittel- 
punkt des Gefäßes befindliches zu erhitzendes Präparat laufen. Der Ofen kann mit 
Außenelektrode unter Verwendung von hochgespanntem Hochfrequenzstrom be- 
trieben werden. 


Zur Heyn’schen Theorie der Verfestigung der Metalle 


durch verborgen elastische Spannungen. 


Von Georg Masing. 
Mit 4 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 10, April 1923. 


In der Festschrift der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft (1921) hat E. Heyn eine 
Theorie der Verfestigung von Metallen infolge Kaltreckens veröffentlicht, in der er in 
scharfsinniger Weise die von ihm früher studierten inneren Spannungen zur Er- 
klärung einiger Erscheinungen der Verfestigung heranzieht!). Seine Darstellung 
ist mit manchen Widersprüchen und Unklarheiten behaftet, wodurch eine falsche 
Beurteilung derselben und oft die Ablehnung des ganzen Heyn’schen Grundge- 
dankens herbeigeführt wird. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist, nach einer 
Kritik der Arbeit von Heyn, seinem Grundgedanken eine neue Form zu verleihen 
und den Nachweis zu liefern, daß er sich dann ohne Widersprüche durchführen läßt. 

Heyn stellt sich in erster Linie die Aufgabe, folgende zwei Verfestigungswirkun- 
gen der Kaltreckung zu erklären: die Erhöhung der Fließgrenze beim Zugversuch 
und ihre Erniedrigung bei einem dem Zugversuche folgenden Druckversuch. 

In Abb. 1 ist das bekannte Zugdiagramm eines metallischen Körpers dargestellt?). 
Auf der Abszissenachse sind die Dehnungen, auf der Ordinatenachse die Spannungen 
(bezogen auf den ursprünglichen Querschnitt) aufgetragen. 

Sobald die Streckgrenze S überschritten ist, erhält der Stab 4 
bleibende Formänderungen. Wenn er nach einer Dehnung bis 
zum Punkte A wieder entlastet wird, so tritt nur eine geringere ` 
Kontraktion JC ein, und der unbelastete Stab behält die a 
dauernde Dehnung OC. Wird er wieder auf Zug beansprucht, 
so treten die bleibenden Dehnungen nach Überschreitung ? 
etwa des Punktes S, auf, bei viel höheren Spannungen als 
vor der ersten Zugbelastung. Die Streckgrenze ist also 
gestiegen. Hierbei entsteht die weiter unten zu behandelnde Schleife AmCnS$,. 

Um die Wirkung der Kaltreckung beim Zugversuch (auf das Verhalten eines 
Stabes nach einem Zugversuch gegen Druck werden wir später kurz zurückkommen) 
zu erklären, nimmt Heyn an, „daß ein metallischer Stoff, der über seine 
ursprüngliche Fließgrenze hinaus beansprucht und dann entlastet 
worden ist, einen bestimmten Betrag von elastischer Dehnung e und 


Cc 
Dehnung 
Abb. 1. 


1) Ansätze zu dieser Theorie finden sich bereits in Heyn und Bauer, Über Spannungen in 
kaltgereckten Metallen, Int. Z. f. Metallographie Bd. I, S. 16. 1911 und E. Heyn, Metall und 
Erz. 1918, S. 411. 436. 

2) Nach E. Heyn, Le 
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demnachauchvon Spannungo, zurückhält,demnichtdurcheineäußere 
Kraft = mn 
f \Fläche 
lichen Hindernis W das Gleichgewicht gehalten wird“. Diesen zurück- 
bleibenden Betrag der elastischen Dehnung bzw. der Spannung bezeichnet Heyn 
als verborgen elastische Dehnung bzw. Spannung. Heyn schreibt weiter: 
„Wir können uns an der Hand folgenden Beispiels ein Bild von dieser verborgenen 
Spannung machen. Wir stellen einen Zylinder her aus Plastilin!) mit eingestreuten, 
feinen metallischen Schraubenfederchen. Wird dieser Verbundkörper durch Rollen 
in der Länge gestreckt, so werden die Federchen angespannt. Bei Entlastung des 
Probekörpers hat das Plastilin als bildsamer Körper kein Bestreben, sich zu ver- 
kürzen, wohl aber wollen sich die elastischen Federchen entspannen; sie streben Ver- 
kürzung ihrer Länge und der Länge der ganzen Masse an, in die sie eingebettet sind. Sie 
werden diesem Bestreben aber nur teilweise nachkommen können, zum anderen Teil 
werden sie durch den Widerstand der sie umgebenden bildsamen Masse an der völligen 
Entspannung verhindert werden. Die zurückbleibende Spannung würde dann die 
verborgene Spannung sein.“ — „Es liegt auf der 
Hand, daß das Gleichgewicht zwischen o, und dem 
Hindernis W von der Zeit beeinflußt wird.“ Von 
diesem Einfluß wird jedoch der Einfachheit halber 
abgesehen. 
Heyn untersucht nun, wie sich ein derartiger, 
aus einem plastischen und einem elastischen Be- 
standteil bestehender Körper bei einem Zugversuch 


‚ sondern durch ein einem Reibungswiderstand ähn- 


FR verhält. Er gibt dafür die Abb. 2. 
A e Es wird angenommen, daß der Körper unter 


Überschreitung der Streckgrenze S, bis auf A ge- 
dehnt worden ist. Der Teil OS,A des Diagramms wird als dem bei einem wirklichen 
Metallkörper beobachteten ähnlich angenommen und nicht weiter diskutiert. 

Im Punkte A sind die elastischen Federchen « im Zustand einer Zugspannung o, , 


die der äußeren Kraft gd das Gleichgewicht hält, während die plastische Masse p der 


äußeren Zugkraft keinen Widerstand entgegenzusetzen vermag. Es ist also 
P 


— = 04. 


f 

Wird der äußere Zug verringert. so vermag die Feder sich zunächst nicht zu ver- 
kürzen, weil dem der Widerstand in der plastischen Masse B entgegenwirkt. Die 
Spannungslinie des Gesamtkörpers fällt also senkrecht längs AB ab. Da die Dehnung 
unverändert. bleibt, so trifft das auch für die Spannung o, der elastischen Federn 


A P f , 
zu. „Erst wenn o4 — — infolge weiterer Abnahme von —-den Grenzbetrag AB = o 


Í 
erreicht hat,‘‘ wobei also im Punkte B 
P . 
T = 04 — Or Ist ; 


ist, „vermag die Feder den Widerstand W der bildsamen Masse zu überwinden und 


1) Ein plastischer Stoff. 
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sich und den Stab zu verkürzen.“ Die Spannung der Feder nimmt nun proportional 
der Verkürzung der Feder ab, und während die äußere Kraft $ die Linie BC durch- 


läuft, folgt die Spannung der Feder o4 der parallelen Linie AD. Ihre Neigung ist durch 
das elastische Verhalten der Feder gegeben und gleich der Neigung der Linie OP im 
ersten, elastischen Teil des Diagramms. 

Im Punkte C ist die äußere Kraft Null, der Stab ist entspannt. In seinem Innern 
wird jedoch der Spannung o, = CD der Feder durch eine gleichgroße, vom Wider- 
stand W der plastischen Masse herrührende Kraft o, das Gleichgewicht gehalten, die 
eine Verkürzung der Federn verhindert. | 

Wird der Körper wieder auf Zug beansprucht, so dehnt er sich zunächst nicht, 
sondern der Widerstand W geht zurück. Wir erhalten wieder ein senkrechtes Stück 
CD. Bei D ist der Widerstand der plastischen Masse $ gegen Druck gleich Null ge- 
worden. Bei weiterer Steigerung der äußeren Zugkraft dehnt sich die Feder elastisch, 
während die plastische Masse dem Zug keinen Widerstand entgegensetzt. Die äußere 
Kraft ist jetzt also der Spannung o, der Feder gleich, und es wird nunmehr die . 
Strecke DA in der Richtung nach oben parallel zu OP laufen. Der Punkt D ent- 
spricht dem Punkte O und das ganze Diagramm ist bei Wiederbelastung einfach 
um die Strecke C D = ganach oben, zu höheren Spannungen verschoben, 
also auch die Streckgrenze, die jetzt etwa die neue Lage S, einnimmt. Die Erhöhung 
der Streckgrenze und ebenso die durch die Erfahrung gegebene hysteresisähnliche 
Schleife ABCDF sind somit erklärt. 

Diese Darstellung fordert in vielen Beziehungen den Widerspruch heraus. Zu- 
nächst versteht Heyn unter dem ,,reibungsartigen Widerstand‘ offenbar etwas 
grundsätzlich Verschiedenes von einer elastischen Spannung dieser Masse, also etwa 
eines Widerstandes, der der Deformation dieser Masse proportional wäre. Das ergibt 
sich, außer der Terminologie der vorliegenden Arbeit, besonders aus einigen Bemer- 
kungen in einer älteren Arbeit!), in der die Annahme einer elastischen Inanspruch- 
nahme des Füllmaterials ausdrücklich abgelehnt wird. Hier scheint ein prinzipielles 
Mißverständnis zu bestehen. Der Widerstand eines Mediums, ganz gleichgültig, ob er 
auf wirklich reversible elastische Spannungen oder auf Reibung zurückzuführen ist, ist 
nur möglich, wenn im Inneren des Mediums molekulare Gegenkräfte bestehen, die 
nach Art der elastischen Kräfte mit den Verschiebungen zusammenhängen. Das gilt 
auch für eine zähe Flüssigkeit, wenn in dieser Reibungskräfte entstehen. Wenn 
außerdem der Einfluß der Zeit außer Betrachtung gelassen wird, wie das Heyn 
macht, so heißt das weiter nichts, als daß die im Medium auftretenden Widerstände 
wie elastische Kräfte zu behandeln sind. Tut man aber dieses, so ergeben sich sofort 
Schwierigkeiten. 

Es erscheint zunächst unmöglich, daß längs der Strecken AB und CD die Druck- 
belastung der plastischen Zwischenmasse Z sich ändert, ohne daß sie eine Längen- 
änderung erleidet. Das würde auf die Annahme eines unendlich großen Elastizitäts- 
moduls für die Masse $ hinauslaufen, was unmöglich ist. Man könnte allerdings diese 
Annahme von Heyn als einen vereinfachten schematischen Ansatz betrachten, der 
in Wirklichkeit abzuändern wäre. Es ergibt sich jedoch eine weitere Schwierigkeit. 
Wenn man auch die Masse £ in gewissem Sinne als einen elastischen Körper betrachtet, 
so ergibt sich, daß seine Elastizitätsgrenze gegen Druck endlich und dem ,, Wider- 


1) Heyn und Bauer, a. a O. 
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ged 


stand“ AB (Abb. 2) gleich ist, gegen Zug dagegen bei N ull liegt, da die Masse 8 gegen 
Zug ja keinen Widerstand ausiibt. Diese Annahme ist gewiB recht unwahrscheinlich ; 
gibt man sie auf, so verschieben sich jedoch alle Grundlagen der He ynschen Betrach- 
tung. Auch läßt sich zeigen, daß diese Annahme bei der Konstruktion eines Druck- 
Kontraktionsdiagramms, das einem Zugdiagramm, Abb. 1 und 2, durchaus analog sein 
muß, zu Widersprüchen führt. Denn für das Druckdiagramm würden wir im Rahmen 
einer der Abb. 2 analogen Betrachtung eine Masse 9’ brauchen, die wohl einen Wider- 
stand gegen Zug, aber keinen gegen Druck auszuüben vermag, und die — auf Grund 
des Zugversuches — einmal angenommene Masse ß mit entgegengesetzten Eigen- 
schaften würde beim Durckversuch unüberwindliche Schwierigkeiten bereiten. 

Man weiß ferner schlechterdings nicht, wie man sich den Kurvenzug OPSA im 
Rahmen des vereinfachten Bildes von Heyn denken soll. Er kann auf Grund der 
ganzen Betrachtung nur als ein elastisches Zugdiagramm der Feder o betrachtet 
werden, da diese ja überhaupt keine bleibenden Dehnungen erleidet und die Masse ß 
in diesem Teildiagramm ohne jeden Einfluß ist. Das widerspricht jedoch der Linien- 
- führung DA, aus der sich ergibt, daß die elastische Dehnungskurve der Feder « im 
gesamten betrachteten Gebiet als geradlinig (Hookesches Gesetz) angenommen wird. 

Zur Erklärung des Resultates von Bauschinger, daß bei einer Druckbelastung 
nach einer plastischen Zugbelastung die Streckgrenze tiefer liegt als bei dem jung- 
fräulichen Material, macht He yn noch weitere Annahmen (zweite Art von Federn a’ 
mit sehr unwahrscheinlichen elastischen Eigenschaften), durch die seine Hypothese 
noch mehr belastet wird. Wir brauchen seine Darstellung dieses Falles deshalb nicht 
ausführlicher zu erörtern. 

Das Ausführungsbild für die Hypothese ist demnach in der Darstellung von 
Heyn mit gezwungenen Annahmen beladen, seinem Grundgedanken jedoch läßt sich 
eine Fassung geben, in der ohne Schwierigkeiten und Widersprüche sowohl die 
Erhöhung der Streckgrenze beim Zugversuch wie auch ihre Erniedrigung beim 
nachträglichen Druckversuch erklärt werden. Wir nehmen folgendes an: 

1. Ein quasiisotropes Metall besteht aus einer Reihe von Volumenelementen 
mit verschiedenen Streckgrenzen. Das bedeutet eine Verallgemeinerung der Annahme 
von Heyn, daß das Metall aus einem plastischen und einem elastischen Be- 
standteil aufgebaut ist. Ihre Berechtigung wird bereits durch die verschiedene Orien- 
tierung der Kristallite im Metall, der eine verschiedene Fähigkeit zur Gleitebenen- 
bildung entspricht, erwiesen. 

2. Zum Teil liegt die Streckgrenze dieser Elemente weit oberhalb der technisch 
festgestellten Streckgrenze des ganzen Metallkörpers. 

Die Veränderung der elastischen Eigenschaften wird, ähnlich wie bei Heyn, 
darauf zurückgeführt, daß beim Recken ein Teil der Elemente bereits plastische De- 
formationen erleidet, ein anderer nur elastische, und hierdurch im Metall bleibende 
elastische Spannungen entstehen. Um dieses an einem Beispiel auszuführen, nehmen 
wir ferner etwa schematisch an, daß das Metall aus 10 Gruppen von Elementen mit 
dem Verhältnis der Streckgrenzen 1: 2:3:..: 10 besteht. Der Einfachheit halber 
wird angenommen, daß diese Elemente bei der plastischen Deformation oberhalb 
der Streckgrenze keine Verfestigung erfahren; bis zur Streck- (Elastizitäts-) Grenze 
gehorchen sie dem Hookeschen Gesetz. Das Zugdiagramm hat also für einen der- 
artigen Elementarkörper, wie auch Heyn das annimmt, die einfache Gestalt der 
Abb. 3. VonObis S erfolgt die Dehnung elastisch, dann plastisch. Die Annahme ent- 
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spricht sicher nicht den tatsächlichen Verhältnissen, da wir alle Ursache haben an- 
zunehmen, daß auch innerhalb der Elemente eine Verfestigung eintritt. Hierdurch 
wird unsere Betrachtung jedoch nicht prinzipiell beeinflußt. 

Ferner nehmen wir an, daß der Elastizitätsmodul und also die Neigung der 
elastischen Strecke OS Abb. 3 für alle Elemente dieselben sind. Auch diese An- 
nahme trifft in Wirklichkeit nicht zu und wird nur zur Ver- 
einfachung gemacht. 

In Abb. 4 sind die Dehnungsdiagramme der einzelnen 
Elementengruppen OS, o, , OS, 0, ... gemeinsam aufgetragen. 
Die elastischen Geraden OS, , OS, ... überdecken sich. Wird ein 
Körper, der aus gleichen Mengen der 10 Elementengruppen be > SE 
steht, auf Zug beansprucht, so beobachten wir folgendes. Zu- Abb. 3. 
nächst, bis zum Punkte S, werden alle Elemente elastisch ge- 
dehnt. Jedes trägt die Spannung Op, , also ist auch die am gesamten Körper 
angesetzte Spannung (Mittelwert aus den Spannungen der einzelnen Elemente) 
gleich Op, . Die Dehnungskurve des ganzen Körpers liegt also, wie selbstverständlich 
ist, auf der gemeinsamen elastischen Linie OS der Elemente. Wird der Körper 
weiter bis zur Dehnung (Abszisse) Od, gedehnt, so steigt die Dehnungsspannung am 
Element 1 nicht mehr, es wird vielmehr nur längs der Geraden A, o plastisch 
deformiert. Die Spannung der 
übrigen 9 Elementengruppen ist 
nunmehr je Op, = 20p,. Die D 
Spannung, unter der der gesamte 
Körper jetzt steht, ist also nur 
noch 
Op, + 2-Op,-9 

10 
Man sieht, daB in der Spannungs- P, 
dehnungslinie des Körpers infolge 
der begonnenen plastischen De- 
formationen eine Abweichung von 
der Geraden OS, eingetreten ist. 

Das Stück S, a, ist gerad- 
linig und hat nur eine andere 
Neigung als OS, . 

Wird dem Körper weiter die Dehnung Od, erteilt, so bleibt das Element 1 bei 
der Spannung Op, , das Element 2 bei Op, = 2 Op; die übrigen Elemente tragen die 
Spannung Op, = 3-Op,. Der Mittelwert für den ganzen Körper ist jetzt 

Op, + 2-Op, + 3-Op,-8 
10 

Setzt man diese Rechnung fort, so findet man, daB die Abweichung der Dehnungs- 
kurve OS,, az, Ag... A, des Gesamtkörpers von der elastischen Dehnungslinie der 
Elemente OS,, infolge zunehmender plastischer Deformationen immer mehr zu- 
nimmt. Es ist leicht einzusehen, daß die Unterschiede der Ordinaten der benachbarten 
Punkte a,, a}, a4, a5... eine arithmetische Reihe mit der Differenz —0,1 - Op, 
bilden. Bei der Dehnung OM ist die Elastizität auch des Elementes 10 erschöpft. 
Bei weiterer Zugbeanspruchung findet FlieBen bei konstanter Spannung statt (4, 4»). 


> 


= 1,90p, =d,a,. 


Zugspann 
ugspannung 


> 


== 2,7 Op, m d,s. 
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Im Punkte A, haben die einzelnen Elemente folgende Spannungen: 


1 hat die Spannung Op, = Mo, 
Dune A H Op, = Mo,=2 ,, 
Be u = Op, = Mo, =3 ,, 
4 y 4 s 
I, $ 5 a 
6 ,, l = 6 R 
r ar “36 , 7 T 
S ar p ; 8 i 
D om 5 9 = 
10 „oo, a 10 


Summe 55 Mo, 

Die an dem Gesamtkörper angelegte Zugspannung ist also 5,5 Ho. 

Wenn wir jetzt den Körper entlasten, geht die elastische Spannung aller Elemente 
gleichmäßig herunter, gleichzeitig nimmt die elastische Dehnung ab. Die einzelnen 
Elemente durchlaufen dabei die Spannungslinien o — o,, o,d, usw., der Gesamt- 
körper die dazu parallele Strecke A B. Im Verlaufe dieser Entlastung werden die 
Spannungen an den Elementen geringer und wechseln zum Teil ihr Vorzeichen, d. h. 
sie werden durch Druckspannungen ersetzt. Nimmt man an, daß die Streckgrenze 
der Elemente gegen Druck dieselbe wie gegen Zug ist, so wird diese Streckgrenze 
beim Element 1 bei — o, erreicht, wo seine Spannung — Mo, beträgt. Bis zur ent- 
sprechenden Restdehnung d, wird sich also der Gesamtkörper bei der Entspannung 
elastisch kontrahieren (Punkt B). Bei weiterer Entlastung behält das Element 1 die 
Spannung — Mo, und wird nur plastisch zurückdeformiert. Wir können die Span- 
nung des Gesamtkörpers bei verschiedenen Restdehnungen ebenso berechnen, wie wir 
es vorhin getan haben. Bei der Restrechnung d, stehen die Elemente z. B. unter 
folgenden Spannungen: | 

Element 1 hat die Spannung — 1 Mo, 


d 2 33 „ 99 -- 2 „ 
29 3 > di 29 = „ 
an 4 d 29 29 0 H 
m 5 eg. 55 $ -+ 1 Mo, 
.: 6 an d d Ga 2 ”? 
ss Ian » > +3, 
d 8 d d sn Se 4 2) 
2 Inn ss +5 ,, 
ge Oe oe a e +6 ,, 
+17 Mo,. 


Mittelwert (Zugspannung am Gesamtkörper) + 1,7 Mo, . 

Der Zustand des Gesamtkörpers wird also durch den Punkt C dargestellt. 

Man sieht leicht, daß die Linie BC der Entlastung der Linie Sa, der ursprüng- 
lichen Belastung parallel ist, da in beiden Fällen ja je ein Element plastisch deformiert 
wird, während die übrigen 9 nur elastische Veränderungen erfahren. 

Bei der Restdehnung d, ist die Druckelastizität auch des Elementes 2 erschöpft. 
Bei weiterer Entlastung werden also beide Elemente 1 und 2 plastisch deformiert, 
und zwar bis zur Restdehnung d,. Die Strecke CD ist |zu a,a,, und die Spannung 
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bei d, berechnet sich zu + 0,1. Zur weiteren Aufhebung der Restdehnung ist nach 
Uberschreitung der Abszissenachse die Anwendung von Druckspannungen 
notwendig, d. h. wir müssen zum Druckversuch übergehen. Bis zur Restdehnung d, 
werden hierbei die Elemente 1, 2 und 3 plastisch deformiert, DE ist |zu a, a,, die 
Spannung bei E berechnet sich zu — 1,3 Mo, und aus den Ordinaten von D und E 
die Restdehnung, die bei völliger Entlastung des Körpers übrig bleibt, zu 


27 
1° ER 
Das ist die bleibende Dehnung nach der Entlastung. 

Während der Körper im jungfräulichen Zustand in O frei von inneren Spannungen 
war, sind die Elemente jetzt mit Spannungen behaftet, die wir aus den Ordinaten der 
Spannungslinien bei der Abszisse OQ ablesen können. Die Summe dieser Spannungen 
ist Null, weil sonst der Körper nicht entlastet sein könnte. 

Wenn wir jetzt einen Wiederbelastungsversuch (auf Zug) ausführen, so soll 
erfahrungsgemäß die Streckgrenze des Körpers höher liegen als im jungfräulichen 
Zustand. Es läßt sich zeigen, daß die im Körper aufgespeicherten inneren Spannungen 
diese Erhöhung herbeiführen müssen. Bei der wiederholten Zugbelastung ändert 
sich der Körper zunächst nur elastisch. Bis zur Dehnung des Punktes E lassen 
sich die zugehörigen Spannungen der Elemente an der Ordinaten der Linien der ela- 
stischen Belastung — p,q,, — De da usw. ablesen. 

Bei Erreichung der Ordinate + 2 Mo, hat sich die Spannung aller Elemente um 
diesen Betrag erhöht, die Spannung des Elementes 1, die ursprünglich — Mo, war, 
ist jetzt + Mo,, und seine Streckgrenze somit erreicht. Bei weiterer Dehnung 
erleidet das Element 1 nur plastische Deformationen, und EF ist || S,a, | BC bis zum 
Punkte F bei der Ordinate 3,8 Mo, , wo Element 2 die Grenzspannung + 2 Mo, er- 
reicht. Bei weiterer Dehnung wird auch 2 nur plastisch deformiert, und FG 
ist! apa; CD. Nach einer weiteren Richtungsänderung bei Œ, Ordinate 5,4 Mo, , 
mündet die Linie bei A, in die ursprüngliche Dehnungskurve ein. Hierbei haben alle 
Elemente wieder ihre Streckgrenze erreicht, und die weitere Dehnung kann nur 
plastisch sein. | 

Während bei der ersten Zugbelastung die Streckgrenze bei S,, bei der Spannung 
Op = Mo, gelegen hat, liegt sie bei der Wiederbelastung bei der doppelten Span- 
nung Op, = Mo, bei E. Durch die vorangegangene Zugbelastung über die Streck- 
grenze hinaus wird diese also, wie auch die Erfahrung lehrt, erhöht. Wenn wir nach 
der Entlastung den Körper statt auf Zug auf Druck belasten würden, so würde die 
Spannungs-Dehnungslinie des Körpers, wie wir bereits gesehen haben, zunächst längs 
QR verlaufen. Die Kontraktionen sind hier nicht mehr elastisch, sondern auch bereits 
plastisch. Die Streckgrenze ist bereits überschritten ; sie liegt also bei einer der plasti- 
schen Zugbeanspruchung folgenden Druckbelastung unter Null. Das ist, wie leicht 
einzusehen ist, an die Bedingung 2 Mo, < MA, geknüpft. Die Streckgrenze bei 
der Entlastung A, BO DÉI resp. bei der Druckbelastung QR liegt bei | 


MA, — 2Mo,=d,B. 


Od =0Q. 


Sobald MA, <2 Mo, ist, liegt diese Grenze bei einer Druckspannung. Dann 
verläuft die Entlastung von A, aus bis unter die Spannung Null rein elastisch, 
längs einer zu S,O parallelen Geraden. Man sieht jedoch, daß die Streckgrenze — o 
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bei dem Druckversuch der absoluten Größe nach immer geringer als die jungfräu- 

liche Streckgrenze d, S, sein muß: Ce 

— o = MA,— 2 Mo, > — Mo, (1) 
MA, = Mo, 

ein mit den Voraussetzungen unvereinbares Resultat. 

Aus der Gleichung (1) ergibt sich, daß bei einem dem Zugversuch folgenden 
Druckversuch die Streckgrenze ganz allgemein dem jungfräulichen Zustand gegen- 
über erniedrigt wird. Unser Bild erklärt also auch diese Erscheinung. Die Schleife 
A,BCDQEFGA,, die Heyn als Bestätigung seiner Auffassung betrachtet, hat nur 
dann eine bleibende Bedeutung, wenn während der Entlastung bereits bei positiven 
Spannungen plastische Formänderungen beginnen. Das scheint nach Bauschingers 
Versuchen zuweilen der Fall zu sein. Trifft das nicht zu, so besteht zwischen A, und Q 
keine Schleife!). Man darf das aber nicht als Widerlegung des allgemeinen Ansatzes 
von Heyn betrachten, sondern nur der speziellen von He yn durchgeführten Betrach- 
tungsweise, obgleich He y n selbst einen gewissen Wert auf die Schleife A, BC DOSFGA, 
zu legen scheint. 

Wir haben gezeigt, daß die Verfestigungserscheinungen, die Heyn mit Hilfe 
seiner Theorie deuten will, sich auf Grund von natürlichen Annahmen erklären lassen, 
wenn man sein spezielles Bild durch ein anderes ersetzt. Die vereinfachten Annahmen, 
die wir als solche ausdrücklich bezeichnet haben, beeinflussen das Resultat nicht 
prinzipiell, wie sich durch eine der oben durchgeführten analoge Betrachtung zeigen 
läßt. Eine weitere quantitative Anpassung an die Erfahrung als die oben angegebene 
darf man von einem vereinfachten Schema nicht erwarten. Es genügt die Feststellung, 
daß ein Ansatz zugleich die beiden Verschiebungen der Streckgrenze ergibt. 

In unserer Darstellung besteht zwischen den ,,verborgen elastischen Spannungen“, 
die die Verfestigung herbeiführen, und den elastischen inneren Spannungen, die 
Heyn in kaltgereckten Metallen experimentell nachgewiesen hat, kein prinzipieller 
Unterschied. Nach He yn besteht dahingegen insofern ein Gegensatz zwischen beiden, 
als in letzterem Falle Spannungen entgegengesetzten Vorzeichens im elastischen Ma- 
terial sich das Gleichgewicht halten, während im ersteren die Spannungen durch die 
„Reibung“ des plastischen Mediums aufrechterhalten werden. Wir haben bereits 
oben darauf hingewiesen, daß ein ‚Widerstand‘ des plastischen Zwischenstoffes 
auch als ein elastischer zu behandeln ist, auch wenn die Elastizität in diesem Falle 
nur die Bedeutung einer Relaxation hat. 

Heyn knüpft an seine Auffassung weitgehende Konsequenzen. So kann ein 
System von inneren Spannungen, die sich das Gleichgewicht halten, die Dichte eines 
Körpers nicht beeinflussen (wenn die Gültigkeit des Hoo keschen Gesetzes angenom- 
men wird?). Erfahrungsgemäß wird jedoch die Dichte durch Kaltreckung herab- 
gesetzt, was Heyn zur Annahme eines prinzipiellen Unterschiedes gegen gewöhnliche 
innere Spannungen veranlaßt. 

Die oben dargelegte Auffassung vermag allein noch lange nicht alle Folgeerschei- 
nungen der Kaltreckung zu erklären. So bleiben die Änderung der Dichte (die viel- 


weil wir sonst hätten 


1) Nach neueren, unter der Zeitung von Körber durchgeführten Versuchen (erscheinen demnächst 
in den Mitteilungen des Kaiser-Wilhelm-Instituts für Eisenforschung) verschwindet diese Schleife, 
wenn die Entlastung genügend langsam durchgeführt wird, und ist demnach nur auf elastische Nach- 
wirkung zurückzuführen. 

2) E. He yn,1.c., siehe auch Masing, Wissenschaftliche Veréffentlichungen aus dem Siemens-Konzern. 
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leicht zum Teil durch räumliche anisotrope Verteilung von Elastizitätsmoduln erklärt 
werden könnte), der elektrischen Leitfähigkeit, die enorme Verfestigung des Einzel- 
kristalles, die Polanyi mit seinen Mitarbeitern studiert hat!) und bei der die Grund- 
lage für innere Spannungen im oben entwickelten Sinne zu fehlen scheint, usw. un- 
erklärt. Der Umstand ferner, daß die inneren elastischen Spannungen bei vorsichtiger 
Erhitzung sich sehr schnell ausgleichen, die Verfestigung jedoch bestehen bleibt, 
läßt vermuten, daß es sich bei dieser in der Hauptsache um andere Momente 
als innere Spannungen handelt oder daß diese noch durch weitere Faktoren ergänzt 
werden müssen. Die besprochene Theorie kann deshalb sicherlich nicht als eine all- 
gemeine Theorie der Kaltreckung und Verfestigung betrachtet werden. Ganz ab- 
gesehen von allem Weiteren ist jedoch festzustellen, daß das Auftreten der inneren 
Spannungen bei der Kaltreckung experimentell gefunden und damit sichergestellt ist. 
Diese inneren Spannungen haben den oben dargelegten Einfluß auf die Verfestigung 
der Metalle, und sie müssen deshalb bei jeder vollständigen Darstellung der Kalt- 
reckung und ihrer Folgen berücksichtigt werden. 

Die Idee, daß gewisse Elemente im Metall eine weit höhere Elastizitätsgrenze 
und Festigkeit haben, als es der technisch-makroskopischen Erfahrung entpsricht, 
hat sich in stark erweiterter Form als sehr fruchtbar erwiesen. Heute nimmt man 
von mancher Seite in den Metallen Spannungen an, die lokal die technische Festigkeit 
bis zum 100fachen Betrage übersteigen können?). 


Zusammenfassung. 


Nach Darlegung der Schwächen der Theorie der ‚verborgen elastischen Span- 
nungen“ in der Darstellung von Heyn wird in einer veränderten Darstellung gezeigt, 
daß der Grundgedanke von Heyn, die Verfestigungserscheinungen zum Teil durch 
innere Spannungen zu erklären, berechtigt und fruchtbar ist. Er läßt sich auf Grund 
von Annahmen, die auch durch andere Erfahrungen an Metallen nahegelegt werden, 
durchführen, und es lassen sich auf diese Weise die Erhöhung der elastischen Zug- 
grenze und die Erniedrigung der elastischen Druckgrenze nach einer überelastischen 
Zugbeanspruchung erklären und die Bedeutung der bei der Wiederbelastung auf- 
tretenden hysteresisartigen Schleife in Übereinstimmung mit der Erfahrung angeben. 
In diesem Sinne muß die Theorie der ‚verborgen elastischen Spannungen“ Bestandteil 
einer jeden allgemeinen Theorie der Verfestigung sein. 


1) Eine weitere Voraussetzung ist hierbei die Gleichheit des Elastizitätsmoduls bei Elementen, 
die sich das Gleichgewicht halten. 
7) Polanyi. 


Zur Konstitution des Messings. 


(Vorläufige Mitteilung). 
Von Georg Masing. 
Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 
Eingegangen am 3. April 1923. 


In Abb. 1 ist das heute angenommene Zustandsdiagramm des Messings nach 
Carpenter!) wiedergegeben. Während die Legierungen mit ca. 65 vH Cu und mehr 
bei der Erstarrung nur aus einer Kristallart, der festen Lösung von Zink im Raum- 
gitter des Kupfers («-Messing) bestehen, enthalten die zinkreicheren Messingsorten 
bei der Erstarrung außerdem noch die zweite $-Kristallart. Bis 800° umspannen die 
ß-Kristalle ein Konzentrationsgebiet von 
etwa 62 vH bis 48vH Cu; mit sinkender 
Temperatur wird dieses Konzentrations- 
900° of) gebiet geringer, um nach Carpenter bei 
ca. 470° in eine Spitze auszulaufen, bei 
welcher Temperatur fin die zwei Kristall- 
arten & und die kupferärmere y (40 vH 
bis 31 vH Cu) zerfällt. 

Vor Carpenter wurde angenom- 
men, daß das Konzentrationsintervall der 
400° + ß-Kristalle zwar mit sinkender Tempera- 
tur enger wird, daß diese jedoch auch bei 

e Ca 40 3 20 % 0 gewöhnlicher Temperatur noch etwa in 
Zustandsdiagramm e Cu-Zn-Legierungen dem Konzentrationsintervall 53,5 vH bis 
nach Carpenter. 51 vH Cu beständig sind. Diese Annahme 

deckt sich mit der landläufigen techni- 

schen Erfahrung, wonach die zinkreicheren Messinglegierungen ß-Kristalleenthalten, an 
denen keine Spur eines Zerfalles wahrzunehmen ist. Carpenters Annahme des Zer- 
falles von £ stützt sich auf folgende Tatsachen. Er stellte fest, daß die Legierungen, 
die $-Kristalle enthalten, bei 470° eine Wärmetönung zeigen, die er auf einen Zerfall 
der -Kristalle in x und y zurückführte. Er konnte zeigen, daß die Legierungen mit 
54,2 vH und 50,35 vH Cu, die an der unmittelbaren Grenze der früher angenommenen 
Grenzkonzentrationen 53,5 vH und 51 vH Cu liegen und demgemäß nach der früheren 
Auffassung im Gleichgewichtszustand aus ß-Kristallen mit geringen Einsprengungen 
von &- resp. y-Kristallen bestehen müssen, nach sehr langem Tempern bei 450° aus 
je 2 Kristallarten bestehen, deren Flächenverhältnis sich von 1: 1 anscheinend nicht 


1) Int. Z. f. Metallographie Bd. II, S. 129. 1912. 
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allzu weit entfernt. Diese Beobachtung fand eine Erklärung, wenn man annahm, daß 
beide Legierungen im Gleichgewichtszustand aus einem Gemenge von a- und y-Kri- 
stallen bestehen. 

Der Annahme des Zerfalles der $-Phase bei 470° in «- und y-Kristalle schien die 
Beobachtung des Verfassers zu widersprechen, daß in Preßlingen aus Zink- und 
Kupferspänen zwischen den beiden Metallen bei längerer Erhitzung auf 400° durch 
Diffusion breite Bänder einer neuen Kristallart entstehen, die nach ihrer Farbe und 
ihrem Verhalten den Ätzmitteln gegenüber als die ß-Kristallart angesprochen wurden!). 
Um diesen Schluß unter saubereren Bedingungen zu prüfen, wurde ein Preßling aus 
einem Gemenge von &- und y-Spänen (mit 70 vH resp. 40 vH Cu) während 20 Stunden 
auf 400° erhitzt. Die Struktur dieses Stückes ist in Abb. 2 nach einer Ätzung mit 


a k 
- 
EI t d 


fe AR 
OP 8 
Wat, EE 
; Vol, > 
Abb. 2. PreBling aus «- und ;-Spänen, während Abb. 3. PreBling aus «- und y-Spänen, während 
20° auf 400° erhitzt. 118" auf 200° erhitzt. 


Eisenchlorid und Salzsäure wiedergegeben. Die hellen Gebiete bestehen aus a, die 
schwarzen aus y. Zwischen beiden haben sich breite Bänder eines neuen Struktur- 
elementes gebildet (auf der Abbildung grau), das sowohl seiner Farbe nach als auch 
nach dem Zustandsdiagramm nichts anderes als £ oder ein Umwandlungsprodukt 
desselben sein kann?). Es konnte gezeigt werden, daß die Bildung dieses neuen 
Strukturbestandteiles durch Diffusion bereits bei 200°, wenn auch viel langsamer, 
stattfindet. In Abb. 3 ist das Strukturbild eines Preßlings aus æ- und y-Stücken nach 
einer Erhitzung während 118 Stunden auf 200° wiedergegeben. Zwischen « und y 
ist deutlich ein neu entstandener feiner Saum von d zu sehen. 

Diese Befunde sind mit der Annahme von Carpenter, daß £ unterhalb 470° 
nicht beständig ist und daß unterhalb dieser Temperatur zwischen & und y keine 
weitere Kristallart besteht, nicht vereinbar. Ein sichererer Nachweis der Existenz- 
‘ fähigkeit einer Kristallart als durch ihre direkte Bildung kann kaum gegeben werden. 
Carpenters Annahme kann also nicht richtig sein, und es entsteht die Frage, wo- 
durch sein Fehlschluß herbeigeführt worden sein kann. 

1) Gg. Masing: Z. anorg. Ch. Bd. 62, S. 301. 1909. 


2) Im folgenden wird diese durch Diffusion entstehende Kristallart als d bezeichnet, obgleich ihre 
Beziehung zu der oberhalb 470° aus dem Zustandsdiagramm bekannten Phase noch nicht völlig geklärt ist. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 1. 16 
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Bei der Durchsicht der von Car penter gegebenen Strukturbilder fällt auf, daB — 
soweit sich das, allerdings mit großer Unsicherheit, feststellen läßt — die Mengen- 
verhältnisse der beiden oben erwähnten Strukturbestandteile doch nicht ganz seiner 
Auffassung entsprechen. In der Legierung mit 54,2 vH Cu scheint die Menge des 
unedleren!), als y angesprochenen Bestandteiles nicht unerheblich größer zu sein als 
in der Legierung mit 50,35 vH Cu, während sie nach Carpenters Diagramm im 
ersteren Falle etwa 40 vH und im zweiten etwa 56 vH des Gesamten betragen sollte. 
Das legt die auf den ersten Blick kaum zulässige Vermutung nahe, daß Carpenter 
die Bestandteile seiner Strukturbilder nicht richtig identifiziert hat. Zwar sind die 
Kristallarten « und £ in ihrer Farbe und Ätzbarkeit einander recht ähnlich, so daß 
es wohl denkbar erscheint, daß Carpenter in der Legierung mit 50,35 vH Cu die 
ß-Kristalle für «-Kristalle gehalten hat. Kaum möglich erscheint es jedoch, daß er 
in der Legierung mit 54,2 vH Cu die f-Kristalle für die ganz anders gefärbten y-Kri- 
stalle halten konnte. 

In den aus dem Schmelzfluß erstarrten Legierungen mit etwa 50—40 vH Cu, 
die aus einem Gemenge von f- und y-Kristallen bestehen, werden die ersteren bei der 
Ätzung mit Eisenchlorid und Salzsäure dunkler als die letzteren gefärbt. Carpenter 
hat beobachtet, daß dieses Verhalten sich nach einer Erhitzung von ca. 20 Tagen auf 
ca. 450° umzukehren anfängt und nunmehr die y-Kristalle der dunklere Bestandteil 
sind. Diese Beobachtung hat Carpenter als eine Bestätigung seiner Annahme be- 
trachtet, daß aus den in ultramikroskopisch feine Teilchen von & und y zerfallenen 
unedlen -Kristallen allmählich der y-Bestandteil durch Angliederung an die zunächst 
edleren y-Kristalle abwandert, so daß die ursprünglichen £-Kristalle sich an & immer 
mehr anreichern und edler als y werden. In Abb. 2 sieht man jedoch, daß die bei 400° 
durch Diffusion entstehenden f-Kristalle auch edler als die y-Kristalle sind. Car- 
penters Erklärung ist also nicht richtig. Zwischen dem gegenseitigen Verhalten 
von ß und y bei Ätzung in aus dem Schmelzfluß abgekühlten Stücken und in solchen, 
die bei 450° sehr lange getempert oder bei 400° durch Diffusion hergestellt wurden, 
besteht jedoch ein Gegensatz, der der Aufklärung bedarf. 

Weitere Versuche zur Erforschung der f-Kristalle sind eingeleitet. 


Zusammenfassung. 


Es wird nachgewiesen, daß im Messing f-Kristalle unterhalb 470° durch Diffusion 
entstehen und deshalb, im Gegensatz zur heute herrschenden Anschauung, auch bei 
tieferen Temperaturen beständig sind. | 


1) Für den Nichtmetallographen sei hierzu bemerkt, daß „unedler“ bedeutet: vom Ätzmittel leichter 
angreifbar, während das im folgenden vorkommende „edler“ heißt: vom Ätzmittel schwerer angreifbar. 


Kine vereinfachte graphische Darstellung der Ausbeute 


und Konzentration bei Ozonapparaten. 
Von Hans Becker. 
Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 
Eingegangen am 6. April 1923. 

Vor einiger Zeit wurde in dieser Zeitschrift!) gezeigt, daß sich die Abhängigkeit 
der von einem Ozonapparat gelieferten Ozonkonzentration von der Belastung des 
Apparates beim Betrieb mit Sauerstoff in einfacher Weise durch folgende Gleichung 
darstellen läßt: "ran n 

Mittel l 

Hierin bedeutet c die Konzentration in Gramm Ozon pro Kubikmeter Sauerstoff, 

C die Grenzkonzentration, e, die reziproke Nullausbeute in Gramm pro Kilowatt- 


SS GHEET EES E CS EES 


Hf} pat H | giles EEE 
REER BEE 


Abb. 1. 


stunde und Wat die pro Kubikmeter Sauerstoff aufgewandte Arbeit in Kilowatt- 
stunden. Aus der durch diese Gleichung darstellbaren Kurve kann man die Kon- 
zentrationen für sämtliche Belastungen ablesen. Diese in Abb. 1?) wiedergegebene 


4) Hans Becker: Uber die Extrapolation und Berechnung der Konzentration und Ausbeute 
von Ozonapparaten. Siemenskonzern Bd. I, H. 1, S. 77 (1920). 
*) Das Kurvenbild ist identisch mit der Fig. 11, S. 99 der in der vorigen Fußnote zitierten Arbeit. 
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Darstellung ergibt jedoch noch nicht ohne weiteres die vom Apparat gelieferte Aus- 

beute, die ebenfalls für die Technik zu wissen wichtig ist. Diese ist erst durch eine 

besondere Berechnung aus der Kurve zu entnehmen, wenn man berücksichtigt, daß 

für die Ausbeute die Beziehung gilt 

c 

A= Wet’ (2) 

wo A die Ausbeute in Gramm Ozon pro Kilowattstunde bedeutet. Die Ausbeute in 

Abhängigkeit von Wat läßt sich ebenfalls durch eine Kurve darstellen. Für die Aus- 

beutekurve, die fallenden Verlauf hat, gilt folgende bereits früher abgeleitete Gleichung: 
C 

eo (3) 

Fiir eine einzige Apparattype hat man dann zwei Kurven, die in bequemer und 
iibersichtlicher Weise alle wissenswerten Daten abzulesen gestatten. Stehen jedoch 
mehrere Apparattypen mit verschiedener Charakteristik zur Verfiigung, so wird das 
Kurvenbild, wenn man sowohl die Ausbeute- wie die Konzentrationskurve aller Typen 
in einem einzigen Schaubild vereinigen will, etwas uniibersichtlich. 

Zu sehr einfachen und übersichtlich darstellbaren Verhältnissen gelangt man 
jedoch, wenn man die Gleichungen (1) und (2) vereinigt. Man erhält dann eine 
Gleichung für die Beziehung zwischen c und A von folgender Form: 

1 c 
EIER (4) 
Führt man statt der reziproken Nullausbeute e, die wirkliche Nullausbeute A, ein, so 
erhält man für die Ausbeute den Ausdruck: 


c 
4=A,(1— 5), (5) 
d. h. die Beziehung zwischen A und c ist durch eine gerade Linie darstellbar!). Abb. 2 


zeigt diese Gerade für den Apparat, dessen c — Wat-Kurve in Abb. 1 wiedergegeben 


ist. Die Tabelle 1 ent- Tabelle 1 (Apparat UR Nr. 5). 
hält die dazugehörigen 7 > 


Wrt c beob. | A 

Zahlenwerte. n u | ee een 

Die Abb. 2 zeigt, 0,185 : 23,5 | 127,3 

daB die gradlinige Be- 0,331 | 38,0 | 114,8 

: : 0,524 ı 51,5 98,3 

ziehung zwischen A 0,784 ' 65,0 82,9 

und c für das ganze 1,013 77,3 | 76,3 

Konzentrationsgebiet 1,304 85,5 | 65,6 

. 2,78 109,0 39,2 

von Null bis zur Grenz- 4.4 1290 . 293 

ee ea eo konzentration gilt. Die 6,57 140,0 | 21,3 

— eingetragenen Punkte 849 | 1440 16,96 

Abb. Se 8 8° 10,93 144,5 | 13,22 


stimmen innerhalb der | | 
Versuchsfehler mit der berechneten Kurve gut überein?). Die Schnittpunkte A, und C 


1) Die Gleichung für die A—c-Kurve wurde schon von M. Moeller in seiner Monographie über 
Ozon aus den zwischen A, e und Wet geltenden Gleichungen entwickelt (vgl. M. Moeller: Das Ozon. 
Braunschweig 1921, S. 109). Moeller benutzt dort, in Anlehnung an die Warburgsche Bezeichnungs- 
weise, für die technische Ausbeute (Gramm Ozon pro Kilowattstunde) die Bezeichnung ® bzw. %0. 

2) Die lineare Beziehung zwischen Energieausbeute und Konzentration wurde innerhalb beträcht- 
lich engerer Konzentrationsgrenzen bereits von Warburg und Leithäuser festgestellt. Die elektrische 
Leistung wurde dabei im Sekundärkreis des Transformators gemessen; vgl. E. Warburg u. G. Leit- 
häuser: Ann. d. Phys. (4), 28, 32 (1909). 
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der A—c-Kurve mit der Ordinaten- bzw. Abzissenachse sind die Nullausbeute bzw. 
die Grenzkonzentration. 

Diese Kurve gibt zwar nun sowohl Konzentration als auch Ausbeute direkt an. 
Es kann jedoch aus der Kurve die Belastung nicht unmittelbar entnommen werden. 


D e fN C 
Diese ist erst aus dem Ausdruck A = Wr 7 derin Wgt = A umgeformt werden kann, 
R 
zuentnehmen. Nun ist aber d die trigonometrische Tangente eines Winkels, der von 


der Ordinatenachse und von einem durch den Nullpunkt und den Punkt mit den 
Koordinaten A und c gehenden Vektor gebildet wird. Das heißt: der vom Nullpunkt 
durch den Punkt A/c gehende Vektor ist der geometrische Ort für alle Punkte, deren 
4- und c-Werte in einem bestimmten konstanten Verhältnis stehen. 

In Abb. 2 sind die Vektoren für die Punkte c = 50, A = 100 und c = 76, A = 76 


eingezeichnet. Sie entsprechen den Belastungen Wei = Ka bzw. Wri = e oder 
den Werten für Wzt = 0,5 bzw. Wert = 1. 

Zeichnet man nun in einem Koordinatensystem, auf dessen Abszissenachse die 
Konzentration und auf dessen Ordinatenachse die Ausbeute eingetragen ist, die 
A—c-Kurven verschiedener Apparattypen, so liegen die Punkte mit gleicher Belastung 
(also mit gleichen Wpt-Werten) auf Geraden, die durch den Nullpunkt gehen und die 
gegen die Ordinatenachse unter einem Winkel geneigt sind, dessen trigonometrische 
Tangente durch das Verhältnis e = Wat bestimmt ist. 

In Abb. 3 sind die A—c-Kurven von 4 verschiedenen Apparaten aufgezeichnet. 
Die zu den Kurven angegebenen Apparatbezeichnungen entsprechen den Bezeich- 
nungen in der bereits zitierten älteren Arbeit, wobei zu den einzelnen Kurven folgendes 
zu bemerken ist: Die A-Werte zu Kurve 1 (Apparat 36) sind aus den beobachteten 
c-Werten der älteren Arbeit!) berechnet und in Tabelle 2 mit den zugehörigen c- und 
Wri-Werten zusammengestellt. 

Die beobachteten Punkte Tabelle 2 (Apparat 36). 
sind für diese Kurve in die Wet | ebeob. ` Wet 
Abb. 3 eingetragen. Die = = ae wl Oe Eé | 


Kurve 2 gibt die A —c-Kurve 1,635 145,5 88,99 4,08 ze 
Geh z 1,69 10 ` 88,9 426 | 216,5 50,8 
eines Siemensrohres der üb- 1,73 152,5 88,9 7,33 | 227,5 ' 31,0 
lichen im Handel befindlichen 1,85  160,3 | 86,65 8,58 : 240 | 98 
Bauart. Die Kurve ist aus der 1,98 165,4 83,3 8,71 | 235,6 ' 27 
j 1,99 165,6 83,1 1,69 . 142,75 84,6 
c— Wprt- Kurve?) desselben 2,000 166 82,8 1,58 | 1414 89,3 
Rohres ermittelt. In Kurve 3 2,12 172,9 81,5 5,61 233,8 417 
ist die A—c-Kurve des Appa- 2276 1689 74,2 1,76 ' 142,3 S 
S , 2,48 178 ' 71,8 1,79 , 145 80,8 
rates UR Nr. 1?) gezeichnet. 2,51 179,5 | 71,6 1,84 147 | 799 
Diese Kurve ist nur zum Ver- 2,53 181 ' 715 


gleich eingetragen; sie gilt 
nur sehr angenähert, da für diesen Apparat die Beobachtungen aus verschiedenen 
Wrt-C 
Writ + eC 
Kurve 4 endlich ist die bereits in Abb. 2 dargestellte Kurve. 
1) Hans Becker: l. c. S. 98, Tab. 23. Le Fig. 14, S. 101. 


3) Die entsprechenden Werte für c, A und Wet sind der Tabelle 13 (S. 86) l. c. entnommen. 
4) l. ce. S. 92 u. 93. 


Gründen der Konzentrationsgleichung c = nicht ganz entsprechen‘). 


- ee e | 
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Die Vektoren mit den Zahlen 0,1 bis 5 entsprechen den W zt-Werten 0,1, 0,2 usw. 
bis 5. Der Wert Wgt = 0 fällt mit der Ordinatenachse zusammen. In diesem Falle 
ist c = 0 und A = A,. Andererseits fällt der Wert Wri = co mit der Abszissen- 
achse zusammen; hierfür ist 4 = 0 und c=C. 

Aus der Abb. 3 lassen sich in einfacher Weise fiir die durch die A—c-Kurven 
charakterisierten Apparate für irgendwelche Konzentrationen die zugehörigen Aus- 
beuten und Belastungen entnehmen. So gibt z. B. der Apparat 36 (Kurve 1) bei der 
Konzentration von 156 g Ozon im Kubikmeter Sauerstoff eine Ausbeute von 86 g 
pro Kilowattstunde. Dazu ist eine Belastung von 1,8 kWh pro Kubikmeter durch- 
geleiteten Sauerstoff erforderlich. Der Apparat UR Nr. 5 (Kurve 4) gibt bei der 
gleichen Belastung von 1,8 kWh nur eine Konzentration von 100 g bei einer Ausbeute 
von 55 g pro Kilowattstunde. Das Schaubild läßt auch das Güteverhältnis der ein- 
zelnen Apparate zueinander 
5 erkennen. So ist der Ap- 
-g Wa" es , parat 36 bei weitem der 
ed La beste, da er bei bestimmter 
Ed Belastung höhere Konzen- 
ME = tration und Ausbeuten er- 
TAAA yL gibt als die übrigen Ap- 
parate, deren Charakteristi- 
ken in der Abb. 3 wieder- 
gegeben sind. Bei kleinen 
Konzentrationen verhalten 
sich dem Apparat 36 das 
untersuchte Siemensrohr so- 
wie der Apparat UR Nr.1 
annähernd gleich bzw. sie 
sind ihm bei sehr kleinen 
Konzentrationen noch etwas 
überlegen. Insbesondereist bei 
dem Siemensrohr (Kurve 2) 
die Ausbeute bei kleinen 
Konzentrationen größer als 
beim Apparat 36. Schon 
bei mittleren Konzentrationen von 60—70 g wird der Apparat 36 jedoch den 
beiden anderen erheblich überlegen. Sehr ungünstig arbeitet der Apparat UR Nr. 5 
(Kurve 4). Zu beachten ist ferner, daß der bei kleinen Konzentrationen gut arbeitende 
Apparat UR Nr. 1 bei hohen Konzentrationen von 120g an noch schlechtere Aus- 
beuten liefert als der Apparat UR Nr. 5. 

Zum Schluß sei erwähnt, daß sich eine ähnliche Konstruktion wie die eben be- 
schriebene natürlich auch an der c — W,t-Kurve, wie sie in Abb. 1 dargestellt ist, 
ausführen läßt. Aus dieser Kurve ist nur Konzentration und Belastung direkt 
ablesbar. Wenn man berücksichtigt, daß zwischen Ausbeute, Konzentration und 


Belastung die Gleichung A = SS i gilt, so ergibt sich, daß ein vom Nullpunkt 
R 


durch den Punkt mit den Koordinaten c und Wri gezogener Vektor, der mit der 
Wrt-Achse einen Winkel bildet, dessen trigonometrische Tangente durch das 
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c 
Wat 
beute ist. Diese Konstruktion hat gegenüber der eben beschriebenen den Nachteil, 
daß die die Ausbeute darstellenden Vektoren auf dem für die Praxis nur in Frage 
kommenden aufsteigenden Teil der c— Wri-Kurve sehr zusammengedrängt werden, 
wodurch die Darstellung sehr viel unübersichtlicher wird als im Falle der 
A—c-Kurven, bei welchen die Vektoren, durch welche die Belastung dargestellt 
wird, grade auf dem für die Technik in Frage kommenden Teil der Kurve weit 
auseinander liegen. 


Verhältnis gegeben ist, der geometrische Ort für alle Punkte mit gleicher Aus- 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, wie man die drei für die Charakteristik eines Ozonapparates 
wichtigen Größen, nämlich Konzentration, Ausbeute und Belastung in einem Diagramm 
durch eine einzige Kurve darstellen kann, an der die drei genannten Größen direkt 
abgelesen werden können. 


Kolloidchemische Betrachtungen auf dem Gebiet 
des Schellacks und Kautschuks. 


Von C. Harries. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 
Eingegangen am 16. April 1923. 


In der Elektroindustrie spielen Kautschuk und Schellack eine wichtige Rolle. 
Während der erste bereits nach den verschiedensten Seiten hin sehr eingehend unter- 
sucht worden ist, wurde der Schellack bisher recht stiefmiitterlich behandelt. Seit 
längerer Zeit habe ich mich in Gemeinschaft mit W. Nagel dem Studium der Natur 
des Schellacks gewidmet. Und zwar sind die Untersuchungen nach zwei Seiten hin 
gerichtet gewesen: Erstens Abbau des eigentlichen Schellackharzes zur Aufklärung 
der Konstitution in struktureller Hinsicht. Über unsere Befunde, die zur Entdeckung 
der vollkommenen Hydrolyse des Schellackharzes und Auffindung der kristallisierten 
Schellolsäure führten, haben wir bereits an anderer Stelle!) ausführliche Mitteilungen 
veröffentlicht. Zweitens genaues Studium des Schellackharzes selbst nach der physiko- 
chemischen, insbesondere kolloidchemischen Seite hin. Man wußte in der Praxis, daß 
der Schellack beim Erhitzen eigentümliche Veränderungen erleidet, über die Art der- 
selben herrschten nur vage Vorstellungen. Diese Zustandsänderungen erinnerten 
mich in gewisser Beziehung an diejenigen des Kautschuks, welche er beim Plastizieren 
und beim Vulkanisieren erleidet. Ich habe deshalb versucht, sie unter einheitlichen 
Gesichtspunkten zu behandeln. 

Die Physikochemiker pflegen diese Zustandsänderungen häufig mit ,,Polymerisa- 
tion“ und ,,Depolymerisation“ zu bezeichnen. Andererseits ist für sie Aggregation?) 
und Desaggregation vorgeschlagen worden. Der Ausdruck Polymerisation dürfte 
nicht am Platze sein, denn er ist seit langem in der organischen Chemie in Gebrauch 
und bedeutet hier einen ganz bestimmten Vorgang, bei dem zwei oder mehrere Mo- 
leküle eines Körpers von niedrigerem Molekulargewicht sich zu einem solchen mit 
höherem Molekulargewicht unter Bindungswechsel kondensieren, z. B. Isopren zu 
Kautschuk, während man Depolymerisation den umgekehrten Prozeß nennt. Man 
kommt also im Falle des Kautschuks von einem Körper von bestimmt definiertem 
Molgewicht und genau bekannter Struktur unter Bindungswechsel zu einem solchen 
unbekannter Molgröße, dessen strukturelle Konstitution noch nicht vollständig auf- 
geklärt ist. Bei der Depolymerisation, die meistens recht schwierig, z. B. durch 
Überhitzen, erfolgt, erhalten wir wieder, wenigstens teilweise, den einfachen Aufbau- 
körper des Polymerisats zurück. 

1) C. Harries u. W. Nagel: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 55, S. 3833. 1922; dieselben: Wissensch. 
Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. I, H. 3, S. 378. 1921. 

2) Wo. Ostwald: Grundriss 1911, S. 106. Zsigmondy: Kolloidchemie 1922; vgl. auch C. Harries: 

Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 56, S. 1047. 1923. 
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Die oben erwähnten Zustandsänderungen der kolloidalen Stoffe sind aber ganz 
anderer Natur. Sie fangen bei synthetischen Produkten erst an in Erscheinung zu 
treten, wenn der eigentliche Polymerisationsvorgang beendet ist. Hier verändert 
sich nur die Art der Dispersion. Die kolloid-dispersen Phasen der Harze und Kaut- 
schukarten haben unbekannte Molgröße. Ob sie monomolekular oder polymolekular 
sind, ist nicht bestimmbar, sie brauchen bei einer Dispersitätsänderung keine andere 
Molekulargröße anzunehmen, sie können es aber. Wenn man, um den Unterschied 
zwischen diesen Zustandsänderungen und der oben angeführten chemischen Polymeri- 
sation zu charakterisieren, die Bezeichnung Aggregation und Desaggregation wählt, 
so macht man allerdings damit eine Voraussetzung, nämlich daß eine oder mehrere 
disperse Phasen sich zu Systemen zusammenschließen, die eine gewisse Festigkeit 
vielleicht durch gegenseitige Adsorption infolge Oberflächenwirkung erlangen, ein 
Vorgang, der immerhin einige Ähnlichkeit mit der Polymerisation haben würde. 
Denn das Aggregat besitzt dann mehr Moleküle als die einfache disperse Phase. In- 
dessen ist deren Zusammenhang lockerer Art, weil er häufig schon durch Behandlung 
mit gewissen Lösungsmitteln aufgehoben werden kann. Chemische Valenzkräfte 
können ihn daher kaum verursachen, wie oft angenommen wird. Man befindet sich 
hier an der Grenze der chemischen Valenzwirkung. Der Unterschied zwischen Poly- 
merisat und Aggregat besteht darin, daß das Aggregat durch Peptisation sich zu ein- 
facheren dispersen Phasen desaggregieren läßt, während das Polymerisat, wenn es 
kolloidchemische Eigenschaften besitzt, sich zwar auch peptisieren läßt, aber keine 
wahre Depolymerisierung dabeierleidet. Peptisation bedeutet danach Abbau der Aggre- 
gation zu einer einfacheren dispersen Phase!). Solche Dispersionsänderungen durch 
Aggregation mehrerer Phasen wurden zwar bisher allgemein angenommen, mir ist 
aber kein Fall bekannt, der einen Beweis dafür erbracht hat?). 

Die von W. Nagel beobachtete Dispersitätsänderung des Schellackharzes ent- 
hält nach meiner Meinung einen solchen Beweis. Dieses Harz ändert seine Eigen- 
schaften je nach dem Lösungsmittel, mit dem es behandelt wird, außerordentlich. 
Man kann mehrere Formen nach der Löslichkeit unterscheiden. Besonders treten 
drei Formen hervor, die durch ihr Verhalten gegen Alkohol und wäßrige Kalilauge 
charakterisiert sind. Alle drei werden von Kalilauge aufgenommen, von Alkohol aber 
nur zwei. Während jedoch die eine durch die Kalilauge bei 24stündigem Stehen 
quantitativ hydrolysiert wird, bleiben die anderen dabei fast unverändert. Peptisiert 
man diese aber, so lassen sie sich nunmehr ebenso leicht mit Kalilauge hydrolysieren. 
Diese Peptisation wird durch hydroxylhaltige Lösungsmittel nur in ganz bestimmter 
Reihenfolge hervorgerufen. 

Das durch Alkali nicht hydrolysierbare Harz ist in Alkohol ganz unlöslich, der 
Zersetzungspunkt liegt sehr hoch, über 240°, es wird aber von Eisessig oder Ameisen- 
säure bei Zimmertemperatur gelöst. Fällt man es mit Wasser aus dieser Lösung aus, 
so ist das Produkt durch Kalilauge noch nicht hydrolysierbar, aber die Peptisierung 
ist so weit gegangen, daß es nunmehr in Alkohol aufgenommen wird. Der Schmelz- 
punkt liegt jetzt bei ca. 108°. Löst man in Alkohol und fällt mit Wasser, dann 
ist der ausgefällte Stoff in der Kälte durch Kalilauge vollständig hydrolysierbar. 
Der Schmelzpunkt ändert sich diesmal nicht wesentlich. Der Abfall der Zersetzungs- 


1) Diese Auffassung steht nicht im Gegensatz zu der von Freundlich entwickelten. Capillar- 
chemie 2. Aufl. S. 647 ff. 1922. 
2) Vgl. Wo. Ostwald vernachl. Dimens. 5.— 6. Aufl. S. 105 (1921). 
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punkte bzw. Schmelzpunkte zeigt nach meiner Meinung deutlich, daß hier im ersten 
Teil der Peptisation eine Aggregationsverschiebung stattfindet. Das in Alkohol lös- 
liche Produkt dürfte eine niederere Molekularassoziation haben als das unlösliche. 

Der Vorgang der Umwandlung der dispersen Phasen ist reversibel. Man kann 
die alkohollösliche Phase mit Äther, dem wenig Salzsäure zugesetzt ist, in die unlös- 
liche. inreaktive, zurückverwandeln. 

Ich könnte mir die Erklärung folgendermaßen denken: Die in Alkohol unlösliche 
Phase kommt durch Koagulation zustande, daher dürfen wir sie nach der älteren Vor- 
stellung als grobe Dispersion betrachten. Bei dieser Koagulation adsorbieren sich 
mehrere disperse Phasen gegenseitig zu einem Aggregat, in welchem sie sich so 
ordnen, daß sie rein mechanisch einen ungenügenden Angriffspunkt für von außen 
kommende chemische Einwirkung darbieten. Durch Auflösung dieser Aggregation 
erhält man wieder die reaktiven Phasen zurück. 

Ich habe auch noch eine andere, mehr physikalische Erklärung der oben 
geschilderten Vorgänge ins Auge gefaßt, die ich hier anfügen will. Zu dieser hatte 
mich der Umstand geführt, daß der Alkohol auf die Umwandlung des nicht hydroly- 
sierbaren in das hydrolysierbare Harz einen entscheidenden Einfluß besitzt. Die 
Peptisation erfolgt durch einen Hydroxylträger. Dies spricht eigentlich für elektrische 
Entladung oder Umladung, wodurch Änderung des Dispersitätsgrades und dadurch 
Störung der gegenseitigen Adsorption verschiedener disperser Phasen erfolgen würde). 

Die Größe der Molekularaggregation einer dispersen Phase könnte auch von 
sekundärer Bedeutung sein, indem nämlich bei der Peptisation kein Abbau derselben, 
sondern nur Umladung einzutreten brauchte. Diese Überlegung dürfte beim Schellack 
für die Umwandlung der aus Ameisensäure wassergefällten in die aus Alkohol wasser- 
gefällte Phase in Frage kommen. 

Aus dem Angeführten läßt sich für Theorie und Praxis mancherlei folgern: 
Erstens scheint mir daraus hervorzugehen, daß man bei kryoskopischen Molekular- 
bestimmungen solcher hochmolekularer Produkte vorsichtig sein muß, da z. B. durch 
Eisessig Peptisation verursacht werden kann. Zweitens ergibt sich daraus, daß 
Harze, die bisher als unverseifbar angesehen wurden, nicht unverseifbar zu sein 
brauchen. 

Von verschiedenen Seiten ist vor längerer Zeit?) vergeblich versucht worden, 
den Kautschuk in Lösung mit Platinmohr und Wasserstoff zu reduzieren. 

Kürzlich hat nun Pum merer’) in einer vortrefflichen Arbeit gezeigt, daß 
man die Hydrierung in sehr verdünnter Lösung realisieren kann. Zu diesem Resultat 
haben ihn kolloidchemische Überlegungen geführt. Ich habe das von Pummerer 


!) In ihrer Abhandlung über Peroxydase, Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 430, S. 274. 1922, haben 
R. Willstätter und Pollinger die Beobachtung mitgeteilt, daß dieses Enzym durch Aluminium- 
hydroxyd in 70 proz. alkoholischer Lösung gut, in wäßriger Lösung dagegen nur in geringem Maße 
adsorbiert wird. Ich möchte mir gestatten, auf die Ähnlichkeit mit den oben geschilderten Vorgängen 
hinzuweisen. Möglicherweise wird bei der Peroxydase durch den Alkohol eine Verschiebung des Dis- 
persitätsgrades (infolge einer Ladungsänderung) hervorgerufen und dadurch die Absorptionsfähigkeit 
günstig beeinflußt. 

*) Vgl. C. Harries: Kautschukarten S. 48. 

3) R. Pum merer u. P A. Burkard: Bd. 55, S. 3458. 1922. Der von Staudinger: Helvetica 
chim. acta Bd. 5, S. 785. 1922, eingeschlagene Weg, Reduktion des auf 250° erhitzten Kautschuks ohne 
Lösungsmittel bei 100 at Druck, ist etwas ganz anderes. Er führt zur Reduktion von pyrogenen Zer- 
setzungsprodukten des Kautschuks. Ich halte deswegen die von Staudinger an seine Resultate ge- 
knüpften theoretischen Schlußfolgerungen für verfrüht. 
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beschriebene Produkt bereits früher aufgefunden und das Verfahren zu seiner Her- 
stellung im April 1921 zum Patent angemeldet, bemerke aber ausdrücklich, daß ich 
mit dieser Mitteilung keinen wissenschaftlichen Prioritätsanspruch gegenüber Pum- 
merer begründen will. Die Untersuchung habe ich in Gemeinschaft mit Fr. Evers 
angestellt. Wir benutzten zuerst, wie auch Pummerer, sorgfältig durch Extrahieren 
mit Azeton und durch Umlösen aus Benzol-Alkohol gereinigten Kautschuk, da ich 
die Ansicht hatte, daß die Verunreinigungen des Kautschuks den Katalysator un- 
wirksam machen. Später kam ich auf die Idee, daß die Wasserstoffaufnahme des 
Kautschuks lediglich eine Folge seiner Dispersion oder Aggregation sei. Deshalb 
ließ ich den Rohkautschuk direkt stark auf der Walze plastizieren. Von solchem 
plastizierten Kautschuk kann nach Viskositätsmessungen!) angenommen 
werden, daß er nicht mehr die ursprünglich disperse Phase oder das Aggregat darstellt, 
sondern desaggregiert ist. Wahrscheinlich stört die mechanische Plastizierung die 
gegenseitige Adsorption zweier oder mehrerer disperser Phasen, die nach Wo. Ost- 
wald im gewöhnlichen Naturkautschuk vorliegen, oder hebt sie auf. Die mechani- 
sche Plastizierung würde danach also einen ähnlichen Endeffekt wie die peptisierende 
Wirkung der organischen Säure und des Alkohols beim Schellackharz hervorbringen, 
nämlich Umwandlung der inreaktiven in die reaktive Phase, welche ich vorhin mit 
einem Abbau des Aggregats erklärt habe. 

Diese Überlegung ist natürlich theoretisch nicht unanfechtbar, da man die durch 
den mechanischen Plastizierungsprozeß erfolgte Umwandlung auch als eine Änderung 
der Oberflächenspannung bzw..Ladung ansehen könnte, wie ich es vorhin auseinander- 
gesetzt habe. Praktisch hat sie mich aber zu einem Erfolg geführt. 

Stark plastizierter, nicht gereinigter Kautschuk läßt sich nämlich in einem 
Rührautoklaven bei gewöhnlicher Temperatur in Petrolätherlösung mit Platinmohr 
unter einigen Atmosphären Wasserstoffdruck bequem reduzieren. Man hat nicht 
einmal Sorge zu tragen, daß die Lösungen sehr verdünnt sind. Dadurch ist der 
Perhydrokautschuk zugänglicher geworden. Wegen seiner merkwürdigen Eigen- 
schaften besitzt er Interesse. Die Elastizität des Kautschukpräparates, welche durch 
Plastizieren verloren wurde, wird teilweise wiederhergestellt?). 

Bei dieser Reduktion des Kautschuks mit Platin und Wasserstoff unter Druck 
ist folgende kolloidchemisch interessante Beobachtung gemacht worden: Wenn die 
Hydrierung des Kautschukpräparats gelungen ist, entsteht eine beinahe schwarze 
kolloidale Verteilung des Platins in der Hydrokautschuklösung. Wurde es dagegen 
nicht verändert, was mitunter vorkommt, so liegt das Platin am Boden des Gefäßes, 
und die Kautschuklösung bleibt vollständig klar. Ich erkläre diesen Vorgang folgender- 
maBen: Der in molekularer Form eingepreßte Wasserstoff wird, wenn das Kautschuk- 
präparat in die richtige reaktive disperse Phase gebracht wurde, ionisiert, gibt dann 
seine Ladung an das Platin ab und lagert sich selbst atomar an die Doppelbindungen 
des Kautschuks an. Durch die Ladung wird das Platin in eine kolloiddisperse Phase 
übergeführt, die sich mit der dispersen Phase des Hydrokautschuks zu einem Aggregat 
adsorbiert. Dieses Aggregat läßt sich sehr schwer peptisieren, z. B. nicht durch 
organische Säuren. Durch Lösungsmittel, z. B. Äther, wird das Platin nur ganz 
unvöllkommen abgeschieden, es geht überall mit hinein. Auch Pummerer scheint 


2) Die Einzelheiten der Untersuchung will ich mit Rücksicht auf Pum merer noch nicht mitteilen. 
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aber leicht nach Fr. Evers bewirken, wenn man die kolloidale Platin-Hydrokaut- 
schuklosung zwischen zwei Nickelblechen als Elektroden mit hochgespanntem Gleich- 
strom behandelt, innerhalb kurzer Zeit scheidet sich das Platin, hauptsächlich am 
positiven Pol, ab und sinkt dann als schwerer Niederschlag zu Boden. Ich halte dies 
für einen Entladungsvorgang, wodurch die Dispersion des Platins verändert und die 
gegenseitige Adsorption der verschiedenen Phasen gestört wird. Bisher hat man solche 
Vorgänge anders interpretiert. Wenn ein Suspensoid — in diesem Falle das Platin — 
durch ein Emulsoid — hier der Perhydrokautschuk — in Lösung gehalten und vor 
dem Ausflocken bewahrt wurde, so erklärte man die Wirkung des letzteren als die- 
jenige eines Schutzkolloids. Man nahm einfach an, daß das Emulsoid seine größere 
Stabilität auf das Suspensoid übertrage. Ich gehe weiter und stelle mir vor, daß sich 
Aggregate zwischen Suspensoid und Emulsoid bilden, die dann erst wirklich die 
Stabilität solcher Systeme erklären können. 

Auf die in meiner ersten Abhandlung gezogenen Schlußfolgerungen für die Vul- 
kanisation will ich hier noch nicht näher eingehen. Der mit Schwefel vulkanisierte 
Kautschuk stellt danach eine Aggregation einer kolloiddispersen Phase des Schwefels 
mit einer aggregierten dispersen Phase (dem Vulkanisat) des Kautschuks dar. 


Zusammenfassung. 


Es wird der Begriff Aggregation und Desaggregation erörtert. Die Aggregation 
entsteht durch gegenseitige Adsorption zweier oder mehrerer disperser Phasen. Die 
Aggregate lassen sich zu einfachen dispersen Phasen durch Peptisation desaggregieren. 
Die Polymerisate werden durch Peptisieren nicht depolymerisiert. Diese Erörterungen 
finden ihre Stützein Beobachtungen, welche bei den Zustandsänderungen des Schellacks 
und des Kautschuks gemacht sind. 


Uber verschiedene Modifikationen des 


Schellackreinharzes. 


Von C. Harries und Werner Nagel. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 
Eingegangen am 16. April 1923. 


Wie in allen Naturharzen findet sich auch im Schellack der eigentliche Harz- 
korper nicht in reiner Form vor; er ist vielmehr gemischt mit Wachsen sowie Fett- 
säuren, Farb- und Bitterstoffen und ähnlichen Substanzen. Die Abtrennung aller 
dieser für unsere Untersuchungen unwesentlichen Stoffe läßt sich durch Behandeln 
mit Äther bewerkstelligen, worin nur der Harzkörper im Gegensatz zu den Begleit- 
stoffen unlöslich ist. Die Trennung ist zwar nicht quantitativ, jedoch praktisch aus- 
reichend. Eine genaue Arbeitsvorschrift findet sich in unserer zusammenfassenden 
Arbeit über die Natur des Schellacks in den Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. Jahrg. LV, 
S. 3833. 

Der fein gepulverte Schellack wird durch Ausschiitteln mit Ather auf der Schiittel- 
maschine unter häufigem Wechsel des Lösungsmittels und nach mehrmaligem 
Umfällen aus Alkohol von den Begleitstoffen befreit. Das ,,Reinharz“ hinterbleibt 
dann als bräunlichweißes Pulver, das in Alkohol, Eisessig, starker Ameisensäure 
und Ätzalkalilaugen spielend löslich ist. Durch letztere wird es bei längerer Einwirkung 
hydrolysiert. 

Es zeigte sich nun, daß, obwohl die Arbeitsbedingungen gewissenhaft eingehalten 
worden waren, manchmal ein Produkt erhalten wurde, das zwar im Aussehen und den 
meisten Eigenschaften vollkommen mit dem normalen Reinharz übereinstimmte, sich 
aber in zwei sehr charakteristischen Punkten von diesem unterschied. Es war völlig 
unlöslich selbst in siedendem Alkohol und ließ sich durch Kalilauge zwar leicht lösen, 
aber nur sehr unvollkommen hydrolysieren. Wir dachten zunächst, daß die Einwirkung 
des Sauerstoffs der Luft schuld an dieser Änderung der Eigenschaften sei, daß also 
in dem alkoholunlöslichen Reinharz möglicherweise ein oxydierter, jedenfalls chemisch 
anderer Körper vorliege als im normalen Produkt. Diese Ansicht aber mußte fallen- 
gelassen werden, als die fernere Untersuchung zeigte, daß trotz des abweichenden 
Verhaltens chemisch derselbe Körper, nur in anderer Modifikation, vorlag. Durch 
Lösen in Eisessig oder Ameisensäure und Ausfällen mit Wasser erhält man nämlich 
das Reinharz nunmehr in einer Form, die die gewöhnliche gute Löslichkeit selbst in 
kaltem Alkohol zeigt. 

Das weitere Unterscheidungsmerkmal der beiden Reinharzmodifikationen ist, 
wie im vorhergehenden erwähnt, die Hydrolyse. Löst man normales Reinharz 
in fünffach normaler wäßriger Kalilauge und läßt 12 Stunden stehen, so tritt eine 
Spaltung des Moleküls ein. Die eine Komponente, die Aleuritinsäure, scheidet sich 
zu 22 vH in Form ihres Kaliumsalzes kristallinisch ab, die andere, die Schellackharz- 


254 C. Harries und Werner Nagel. 


säuren, bleibt in Lösung und kann nach Übersättigung mit Schwefelsäure durch 
Äther extrahiert werden. 

Das alkoholunlösliche Reinharz war, wie schon erwähnt, nicht hydrolytisch spalt- 
bar oder doch nur zu etwa 12 vH. Aber auch die durch Umfällen aus Eisessig oder 
Ameisensäurelösung nunmehr alkohollöslich gewordene Modifikation zeigte diese 
Spaltbarkeit nicht in höherem Grade: es konnten nur 3 vH abgeschiedene Aleuritin- 
säure isoliert werden. Löste man aber die alkohollöslich gewordene Modifikation 
ın Alkohol auf und fällte sie mit Wasser, so erhielt man ein Produkt, das in allem 
dem normalen Reinharz entsprach, auch in der Spaltbarkeit durch Kalilauge. Nach 
12stiindigem Stehen hatte sich eine 22proz. Aleuritinsäure entsprechende Menge 
Kaliumsalz abgeschieden und die Untersuchung der ätherlöslichen Harzsäuren ergab 
völlig das alte Bild. 

Die drei verschiedenen Modifikationen unterscheiden sich im Aussehen nur 
unwesentlich voneinander. Die Farbe des pulverförmigen Produkts wird bedingt durch 
den Verteilungsgrad und ist, wenn man aus nicht zu konzentrierten Lösungen aus- 
fällt, bei der alkohollöslichen Modifikation, die ja im Arbeitsgang als erste erhalten 
wird, hellrehbraun. Durch Koagulation vermittels Salzsäure tritt eine Vertiefung des 
Farbtons zu Olivbraun ein, die, wenn man mit viel konzentrierter Salzsäure arbeitet, 
zu Schwarzbraun führen kann. Aus der Lösung in Ameisensäure fällt Wasser dann 
selbst aus dunklen Produkten das Harz wieder als rehbraunes Pulver. Charakte- 
ristisch sind die Unterschiede beim Erhitzen. Das alkohollösliche Produkt verfärbt 
sich bei etwa 102° und sintert stark unter langsamem Schmelzen; bei 108° ist es 
ganz verflüssigt. Die alkoholunlösliche Modifikation zeigt bei Erwärmen auf 240 ° noch 
keine Veränderung. Das aus der ameisensauren Lösung ausgefällte Pulver verhält 
sich schon wieder wie das alkohollösliche Produkt. 

Die Elementaranalyse, deren Fehlergrenzen bei den vorliegenden amorphen 
Substanzen ja weiter zu stecken sind als bei kristallinen, zeigt ebenfalls der Theorie 
entsprechend, daß der Gehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff bei den verschiedenen 
Substanzen derselbe ist. 

Alkohollösliches Produkt, nach bereits veröffentlichten Angaben: 

I. 0,1724 g Substanz: 0,4183 g CO,, 0,1383 g H,O. 


II. 0,1842 g „ 0,4453 g CO,, 0,1459 g H,O. 
III. 0,2133 g z 0,5205 g CO, , 0.1739 g H,O. 
gef. I. 11. IIT. 
C 66,17 65,95 66,57 
H 8,97 8,86 9,12 
Diesen seien die neu gefundenen Werte der verschiedenen Präparate gegenüber- 
gestellt: 


I. Alkoholunlösliches Produkt, 
II. aus Ameisensäure umgefällt. 
III. aus Alkohol umgefällt. 
I. 0,1917 g: 0,4576 g CO,. 0,1544 g H,O. 
IT. 0,1833 g: 0,4377 g CO,. 0,1432 g H,O. 
III. 0,1686 g: 0,4126 g CO,. 0,1321g H,O. 
E II. HI. 
C 65,10 65,13 66,76 
H 9,01 8,74 8.77 
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Diese Untersuchung war durchgeführt mit einem Material, das wir rein zufällig 
erhielten, ohne uns über die Entstehungsbedingungen Rechenschaft vorlegen zu können. 
Eine Reihe zu diesem Zweck angestellter Versuche zeigte endlich, daß es die Salz- 
säure ist, die diesen Modifikationswechsel bewirkt. Schüttelt man das normale 
Reinharz mit Äther, dem man etwas wäßrige Salzsäure zugesetzt hat, so wird es in 
die alkoholunlösliche Form übergeführt, und man kann die vorstehend geschilderte 
Reaktionsfolge ohne weiteres reproduzieren. 

Für die Menge Salzsäure, die ausreicht, um ein gewisses Quantum Reinharz in 
die alkoholunlösliche Form überzuführen, lassen sich genaue Zahlen nicht angeben, 
da offenbar der Zerkleinerungsgrad und die Schütteldauer eine Rolle spielen, sicher 
aber gelingt es, 100 g Reinharz in 11 Äther durch 2 cm? konz. wäßrige Salzsäure in 
die alkoholunlösliche Modifikation überzuführen, wenn das Harz fein gepulvert ist 
und man wenigstens eine halbe Stunde schüttelt. 

Da Salzsäure von vielen untersuchten Substanzen die einzige ist, die diesen Modi- 
fikationswechsel bewirkt, muß angenommen werden, daß sie auch die Ursache der 
zufälligen Entstehung des alkoholunlöslichen Produktes war, eine Ännahme, die auf 
keine Schwierigkeiten stößt, da bekanntlich die Laboratoriumsluft immer etwas salz- 
säurehaltig ist und zu diesem Zeitpunkte sich vielleicht größere Mengen als gewöhnlich 
darin vorfanden. 
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Vorwort. 


Das vorliegende Heft steht unter dem Zeichen eines schweren Verlustes, den 
der Siemens-Konzern, und insbesondere die Schriftleitung unserer Zeitschrift, zu 
beklagen hat: Am 3. November 1923 wurde uns Herr Geheimrat Prof. Dr. C. D. 
Harries durch den Tod entrissen. Er hatte die ,,Wissenschaftlichen Veröffent- 
lichungen aus dem Siemens-Konzern‘“ im Jahre 1920 ins Leben gerufen und sich 
ihrer Herausgabe mit der ihm eigenen Hingebung auf dem Gebiete jeglicher Förderung 
der Wissenschaft angenommen. Unter seiner Leitung sind fünf Hefte unserer Zeit- 
schrift herausgegeben worden. Während der Vorbereitung des vorliegenden Heftes 
wurde er aus dem Leben abgerufen. Einige Tage, bevor er sich in die Klinik begab, 
um sich einem chirurgischen Eingriff zu unterziehen, hat er dem Unterzeichneten 
seine letzte fertiggestellte Arbeit „Zur Aufklärung der Harznatur des Schellacks. 
Versuch einer Partialsynthese‘‘, die er mit seinem Mitarbeiter, Dr. Werner Nagel, 
ausgeführt hatte, übergeben. Die Arbeit ist in diesem Heft niedergelegt. 

Besonders zu danken haben wir an dieser Stelle Herrn Geheimrat Prof. 
Dr.K.A.Hofmann, der unserer Bitte um einen Nachruf auf den Dahingegangenen 
in treuer Freundschaft für ihn Folge leistete. 

Ferner hat Herr Professor Dr. Ernst Wilke - Dörfurt, Stuttgart, den wir in 
den Jahren 1913—1921 zu den Mitgliedern unseres Forschungslaboratoriums zählen 
durften, es sich nicht nehmen lassen, das Andenken des Verstorbenen durch einen 
Beitrag zu ehren. Auch ihm sprechen wir unseren herzlichen Dank aus. 

Im übrigen bewegt sich der Inhalt des Heftes in den gewohnten Bahnen, wie sie 
von dem Begründer unserer Zeitschrift vorgezeichnet worden sind. 


Berlin-Siemensstadt, April 1924. 
Dr. Robert Fellinger. 
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Carl Dietrich Harries. 
Nachruf von K. A. Hofmann. 


Der Lebensgang, die äußere Persönlichkeit des Verstorbenen und seine Stellung 
im Siemens-Konzern sind bereits an anderer Stelle!) trefflicherweise geschildert 
worden. Es bleibt noch übrig, ‘ein Bild zu entwerfen von Harries als Menschen und 
Forscher, so wie er dem Freunde und Fachgenossen erschien. 

Es sind alte deutsche Worte: Nie dienest wart so guot, den ein friunt friunde so 
nach tode tuot — und es ist eine verdienstliche Aufgabe, den Freund nach dem 
Tode zu ehren; doch wird sie in dem Maße schwieriger, als man sich bemüht, das 
innere Wesen des Mannes zu schauen und zu zeichnen, damit seine echte Art vor 
dem stäubigen Tode der Vergessenheit bewahrt bleibe. 

Nur wenige hervorragende Menschen sind von außen her dem prüfenden Blick 
durchdringbar. Erziehung durch Eltern, Geschwister, Kameraden und Lehrer sowie 
die Eindrücke des Lebens ändern, von Schicht zu Schicht tiefer dringend, die persön- 
liche Erscheinungsform, und von dem ursprünglichen Werk der Natur ist äußerlich 
nichts mehr wahrzunehmen. Um von solchen Kulturmenschen das Anerzogene, 
Angelernte, Angewöhnte zu entfernen und den oft nur dürftigen Rest wahrer Natur 
zu finden, bedarf es mühsamer analytischer Arbeit, die der Tätigkeit des Paläonto- 
logen gleicht, der mit Meißel und Stichel die Überreste ehemaliger Lebewesen vom 
einschließenden Gestein befreit. 

Anders bei solchen Menschen, denen die Natur ein starkes Ich gab, das sich 
in und trotz der Umgebung ungetüncht und ungeschminkt erhält, so, wie der Diamant 
die erdigen Teile seiner Umgebung nicht annimmt. Hier ist es leicht, das wahre 
Wesen zu schauen, es prägt sich in den äußeren Formen, Ecken und Kanten und 
im natureigenen Farbenglanz aus. 

Solcher Art war Carl Dietrich Harries; er gab uns den erfreulichen Beweis, 
daß eine starke Persönlichkeit ihr ursprüngliches Wesen behauptet, auch wenn 
das Kulturleben bald in gebieterischer, bald in verlockender Form herantritt, um 
das Original zu verwischen. Doppelt erfreulich ist solches Beispiel in unserer Zeit, 
die das Einzelwesen der breiten Masse anzugleichen und damit zu verschmelzen 
trachtet. 

Es ist nicht schwer, Harries richtig zu zeichnen, wenn man zunächst nur auf 
den Grund seines Wesens eingeht. Er war ein offener, treuer Charakter, der von 
Jugend an nach dem Wahlspruche seiner Korporation: Semper idem! Sei treu! 
handelte und seine Gedanken frei zum Ausdruck brachte. Sein starkes Ich trieb 
ihn zu wirksamer Betätigung seiner Kraft, und sein tiefes Empfinden für Recht 
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sein höchstes Ideal, zu verteidigen. Er konnte scharfe Hiebe schlagen als freier 
deutscher Mann — nicht ohne Grund haben ihn seine Kameraden zum Fechtwart 
erkoren —, und manchem seiner Gegner erschien er als einer, ‚der ze sinen ekken 
harte vreislichen sneit‘. | 

Die kampflustige süddeutsche Art schätzte er, auch an seinen Freunden, sie 
lag ihm näher als das mehr besonnene norddeutsche Wesen seiner beruflichen Um- 
gebung. Doch hat er nicht den Streit um des Streites willen gesucht, und wenn er 
unnötigerweise verletzte, lag dies an seinem leicht erregbaren Temperament und 
noch mehr an mangelndem Sprachgefühl. 

Dieser feine Sinn, der vorausfühlen läßt, welche Empfindungen die Worte in 
Schrift und Rede bei Leser und Hörer auslösen werden, kann selbst durch sorg- 
fältige Erziehung nicht ersetzt werden, und auch die redliche Selbstkritik, die Harries 
übte, ließ ihn nur den Mangel erkennen, ohne ihn zu beheben. Oft klagte er darüber, 
daß es ihm so schwer falle, seinen Gedanken und Gefühlen den richtigen Ausdruck 
zu verleihen. Seltsam, dieser nach Gemüt und Verstand tief angelegte und reich- 
begabte Mann, dem auch das Reich der Töne offenstand, mußte sich in seinen 
Schriftsätzen Wort für Wort mühsam abringen. 

‘Lebhaftes Temperament und schnelles Auffassungsvermögen machten es Harries 
leicht, sich auch in weiteren Kreisen zurechtzufinden und Anschluß zu gewinnen; 
aber seine stets rege Kritik und sein empfindsames Gemüt hinderten ihn, sich leicht- 
hin an andere enger anzuschließen ; doch suchte und fand er wahre Freundschaft. Auch 
vielen seiner Schüler war er ein hilfreicher Freund, und als das allgemeine Elend 
über unser Vaterland hereinbrach, hat er sich an den Organisationen zur Linderung 
der Not der deutschen Hochschulen und der studierenden Jugend mit Rat und 
Tat wirksam beteiligt. Wertvolle Gaben hat er wissenschaftlichen Instituten 
zugewiesen, ohne dabei auf öffentlich lautwerdenden Dank zu rechnen. 

Aber er übte auch hier wie bei der Wahl seiner Freunde kluge Sichtung und 
ließ sich nicht nahekommen, wenn er dabei eine versteckte Absicht vermutete. 
Harries liebte die Wahrheit, und nur wer offen zu ihm trat, dem war er zugänglich. 
Wer ihm aber freundschaftlich wirklich nahegekommen war, der konnte sich auf ihn 
verlassen, und es trat nicht leicht eine Entfremdung ein; denn er vertrug offene 
Worte von befreundeter Seite, ohne sie übelzunehmen, aus demselben Grunde, 
der ihm selbst eine offene Sprache verlieh, nämlich aus dem Willen zur Wahrheit. 

Die Wahrheit zu suchen und den Schein zu vermeiden, war sein ernstes Streben 
im Dienste des Lebens und der Wissenschaft. Streberei, Eitelkeit und selbst Ehrgeiz 
waren ihm zuwider. Seine Beziehungen zu hohen und höchsten Kreisen pflegte 
er nicht, um in fremdem Licht zu glänzen und sich mit Auszeichnungen schmücken 
zu lassen. Wohl aber trachtete er danach, Einfluß und Macht zu gewinnen, um 
selbst Großes leisten zu können in Wissenschaft und Technik, und mehr noch strebte 
er danach, anderen helfen zu können, die er nach reiflicher Prüfung für fördernswert 
hielt. Es befriedigte ihn, als Gönner aufzutreten für die, die seiner Hilfe bedurften, 
und solcher Taten rühmte er sich gern. 

Er selbst nahm nur an, was ihm auf geradem Weg und in echter Gesinnung 
geboten wurde. Solche Gaben verpflichteten ihn zu lebenslänglichem Dank, und 
er vergaß nicht, was er von anderen an sachlicher und geistiger Förderung empfangen 
hatte. Stets empfand es Harries als besondere Gunst des Schicksals, daß ihm eine 
geistig ebenbürtige Lebensgefährtin beschieden war, die nicht nur Freud und Leid 


Nachruf fir Carl Dietrich Harries. 3 


mit ihm teilte, sondern ihm auch auf den Höhen seines Wirkens als Ratgeberin 
zur Seite stand. 

Als vielseitig begabtes, lebhaftes und empfindsames Kind empfand Carl Dietrich 
die Schule als Zwang, und da ihm das Erlernen der Sprachen, insbesondere der 
lateinischen, ohnehin Schwierigkeiten machte, hat ihm das Gymnasium zu Jena 
wohl manche trübe Stunde bereitet; doch hat er später den Bildungswert des huma- 
nistischen Gymnasiums dankbar anerkannt und diese Stätte der Geistesschulung 
gegenüber den Angriffen der realistischen Zeitströmung in Wort und Schrift ver- 
teidigt. 

Heitere Lebenslust ließ ihn die akademische Freiheit in Jena, München und 
in Berlin genießen, wo er als Mitglied des akademischen Turnvereins sich durch 
jugendlichen Frohsinn hervortat und gern zu Scherz und lustigen Streichen bereit 
war. Obwohl er fleißig studierte, fand er doch Zeit zu geselliger Unterhaltung. 
In der Künstlerkneipe ‚Zum schwarzen Ferkel‘, wo auch Strindberg verkehrte, 
und selbst in Artistenkreisen, die abenteuerlich erscheinen konnten, war Harries 
wohlbekannt; denn es machte alles auf ihn besonderen Eindruck, was sich durch 
geistige oder körperliche Leistungen hervortat und außergewöhnlich erschien. 

Er maß nicht sorglich den Becher, bevor er ihn leerte, und dann mochte seine 
Umgebung nicht selten daran erinnert werden, daß zuviel Wahrheit ein fataler 
Genuß sein kann. 

Seine von Hause knapp bemessenen Mittel mußte er durch Privatstunden 
aufbessern; doch brauchte er nicht viel, um froh zu leben, denn er besaß eine vor- 
zügliche Fähigkeit, das, was er hatte, zweckdienlich zu verwenden. 

Harries besaß eine auffallende, überlegende Begabung für die richtige Ver- 
wendung des Geldes. Als er durch den Verkauf seiner Euphthalminpatente an die 
Scheringsche Fabrik 1896 als 30 jähriger Mann einige tausend Mark erhielt, vermochte 
er damit nicht nur seine Lebenshaltung zu verbessern und seine Existenz für die 
Privatdozentenjahre zu sichern, sondern er behielt davon noch übrig, um später 
seiner Braut ein wertvolles Angebinde überreichen zu können. Auch nachdem seine 
äußeren Verhältnisse sich glänzend gestaltet hatten, verlor er den Sinn für die 
Bedeutung des Geldes nicht. Frei von Geiz und Habsucht rechnete er mit Pfennigen 
und spendete viele Tausende von Mark, wenn er zweckmäßiger Verwendung sicher 
war, oder wenn seine Repräsentationspflichten ihm dies nahelegten. Sorgfältig 
genau im Einzelnen, war er großzügig im Ganzen, und Harries wäre ein vorzüglicher 
Finanzminister geworden, wenn ihn das Schicksal an die Spitze der Staatsverwaltung 
gestellt hätte. 

Trotz seiner heiteren Lebenslust hielt sich Harries stets frei von zeit- und kraft- 
raubender Genußsucht; er widerstand auch den verführerischen Lockungen des Reich- 
tums. Sein starkes Streben nach immer vollkommener Betätigung seiner schaffenden 
Kraft hielt ihn stets in aufwärtsgerichteter Bahn. Wer zudem auf die Stimme 
der Natur hört, den hält sie in Schranken, und Harries kannte diese Stimme, die aus 
seinem innersten Wesen kam. Fühlte er sich doch von frühester Jugend an als 
Teil der gesunden, lebendigen Natur, wenn er als Knabe mit seinen Kameraden 
die heimatliche Umgebung durchstreifte, um Vögel und Schmetterlinge zu fangen, 
oder wenn er später auszog, um das Wild zu jagen. Als Jäger und als Naturfreund 
von der Art unseres unvergeBlichen Hermann Loens besuchte er seine aus- 
gedehnten Jagdgebiete im norddeutschen Tieflande und im Hochgebirge. 
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Mit besonderer, vom Vater überkommener Vorliebe folgten seine für Form 
und Farbe empfänglichen Augen den bunten, kunstvoll gestalteten Kindern des 
Sommers. Nicht aus Sammlertrieb, sondern zur freundlichen Erinnerung an seinen 
Verkehr mit der freien Natur pflegte er eine Schmetterlingssammlung, in die 
er nur selbstgefangene oder von nahen Freunden geschenkte Stücke aufnahm. 
Die Kunst und Sorgfalt, mit der er diese zarten Gebilde spannte und ordnete, 
entsprach treulich seinem eigensten Wesen, sich zu führen und zu halten. 
Peinlich genau bestimmte er Art und Abart nach dem neuesten Stand der 
Systematik. Sein Ordnungssinn und seine Gründlichkeit mußten sich auch hier 
geltend machen. 

Auffallend war, daß Harries bei seinem weitumspannenden, offenen Blick für 
die Natur doch mit unverkennbarer Einseitigkeit unter den Schmetterlingen eine 
bestimmte Familie, die Lycaeniden (Bläulinge), bevorzugte. Sollte wirklich, wie 
manche meinen, ein tieferer Zusammenhang zwischen auswählendem Farbensinn 
und Charakter bestehen? Ich möchte in dieser Auswahl bei seiner Liebhaberei 
einen Ausdrock der strengen Selbstdisziplin erblicken, die Harries stets übte. Seine 
reiche Begabung und sein für äußere Eindrücke leicht empfänglicher Sinn bargen 
in sich die Gefahr der Zersplitterung, und dagegen kämpfte er zeitlebens. Er strebte 
stets danach, das, was er angefangen hatte, gründlich durchzuführen, und wie er 
sich bei seinen Arbeiten eine kritische Beschränkung aufzwang, so verfuhr er auch 
bei seiner Beschäftigung in den Mußestunden. Was Goethe von einem Zeitgenossen 
sagte: „Er wußte sich nicht zu zähmen, darum zerrann ihm sein Leben wie sein 
Dichten“, das vermied Harries ängstlich in stetem Ringen mit der Vielseitigkeit 
seiner Anlagen. So wurde aus dem von Verwandten und Bekannten bestaunten 
Wunderkind ein Großes schaffender Mann. 

Auf der Universität Jena folgte unser Harries zunächst seiner Jugendneigung, 
indem er sich dem Studium der Zoologie widmete. Sein großer Lehrer Ernst Haeckel 
erkannte aber bald, daß der junge Student in den beschreibenden Naturwissen- 
schaften keine dauernde Befriedigung seines tiefgehenden Strebens finden werde, 
und riet ihm, sich der Chemie zuzuwenden, von der man damals meinte, daß sie 
alsbald die tiefen biologischen Rätsel lösen werde. 

So kam Harries im Sommer 1888 zu Adolf von Baeyer nach München und 
1889 zu A.W. von Hofmann nach Berlin; doch blieb er seiner Neigung treu, in- 
dem er als Wahlfach für das Doktorexamen Zoologie nahm, nicht ohne den lebhaften 
Widerspruch seines Chemielehrers. 

Nicht für jeden ist es ein Glück, den führenden Größen der Wissenschaft nahe- 
zukommen und in ihren geistigen Bannkreis zu geraten; gar mancher wird so zum 
Trabanten eines übermächtigen Gestirnes und wandelt alsdann zeitlebens auf fremder, 
erzwungener Bahn. Leicht verkiimmert die Selbständigkeit und Freiheit des Denkens 
und Wollens im Schatten von Titanen. 

Harries lernte unter den größten Meistern der damaligen Chemie: Adolf von 
Baeyer, A.W. von Hofmann und Emil Fischer die Kunst des wissenschaft- 
lichen Forschens, aber er bewahrte seine Eigenart und sein starkes Selbstbewußtsein. 
So wurde er nicht zum Jünger der Meister, sondern zum ebenbürtigen Nachfolger. 
Manche Verstimmung zwischen ihm und seinen Vorgesetzten erklärt sich letzten 
Endes aus dem berechtigten Streben, das eigene Ich zu bewahren und nicht ins 
Schlepptau des augenblicklich Stärkeren zu geraten. 
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Es ist nach dem Vorausgehenden verständlich, daß Harries in der Chemie 
nicht sowohl als Gelehrter, sondern vielmehr als freier, unabhängiger Forscher 
hervortrat. Sein starker, sich selbst bestimmender Geist ließ ihn die Erfahrungen 
und das Wissen anderer nicht widerstandslos leichthin aufnehmen und sammeln; 
er zwang ihn, kritisch zu prüfen und nur das zu behalten, was er für beachtenswert 
hielt. Scharfe Kritik übte er an fremden wie eigenen Arbeiten, und seltener als manch 
anderer großer Forscher hat er sich geirrt. 

Zwar ist der prüfende, abwägende Verstand ein unentbehrlicher, treuer Berater 
des echten Forschers und bewahrt ihn vor Irrtümern und Irrwegen, aber er kann 
in den Naturwissenschaften, zumal in der Chemie, nicht erfinderisch schaffend 
wirken. Dies vermag nur die Phantasie, und dieser Hauch des lebendigen Odems 
war Harries in reichem Maße zuteil geworden. War doch sein Großvater Heinrich 
Harries der Dichter der Hymne ‚Heil dir im Siegerkranz‘‘. Von väterlicher Seite 
hatte er die Phantasie geerbt, deren sprühende Funken als Witz und Scherz nach 
außen sprangen. Von seiner Urgroßmutter, einer französischen Emigrantin, stammte 
sein beweglicher, lebhafter, für äußere Eindrücke empfänglicher Sinn und die Fähig- 
keit zum schnellen Erfassen der Umgebung. Als Kind ließ er seine Spiele von der 
Phantasie lenken; sie machte ihn erfinderisch; sie ließ ihn als Knaben im Eltern- 
hause nach Abenteuern fahnden, und sie zauberte ihm damals eine taten- und 
farbenreiche Zukunft in fernen Ländern vor. 

Für die Kunst und für die Forschung ist die Phantasie gleichermaßen ziel- und 
formgebend; deshalb fühlte sich Harries artverwandt mit den Schöpfern in Malerei 
und Plastik. Er schmückte sein Heim mit den Werken seiner Zeitgenossen und 
pflegte den Verkehr mit den großen Meistern der Plastik, wie Adolf Hildebrand 
und insbesondere August Gaul, dessen Genie die großen SEN 
der Natur erfaBte. 

Künstlerisch empfunden und trotz dem Mangel an sprachlicher Ausdrucks- 
fähigkeit im Sinne der Realistik gut durchgeführt sind die von Harries verfaßten 
Schriften zum Gedächtnis verstorbener Freunde, wie Eduard Buchner (1917), 
Oskar Piloty (1920), Wilhelm von Siemens (1920), Paul Jacobson (1923). 
Künstlerisch erfaßte er die Persönlichkeit und hielt mit scharfen, bisweilen derben 
Strichen fest, was er für überliefernswert erkannte. Auch bei der Würdigung des 
großen Meisters Emil Fischer (1919) verfiel er nicht in matte Anbetung und machte 
nicht halt vor der ernüchternden Wirklichkeit. Wegen ihrer inneren Wahrheit werden 
diese Zeitbilder von besonderem Werte für die Zukunft sein, zumal da sie alle von 
einer herzlichen Teilnahme an den Geschicken und Werken der Gefeierten durch- 
tönt sind. Aus allen spricht der Drang, die Wahrheit zu sagen, die der Freund dem 
Freunde schuldig ist. 

Künstlerisch empfangen und vollendet durchgeführt sind alle Arbeiten, die 
Harries auf seinem besonderen Gebiet der organischen Chemie veröffentlicht hat. 
Hier sind erfassende Phantasie, kritischer Verstand und scharfe Beobachtungsgabe 
zu glücklicher Harmonie vereinigt. Es ist hier nicht der Ort, die zahlreichen Ergeb- 
nisse seiner um 1890 beginnenden Forschertätigkeit im einzelnen darzulegen; es 
kann nur ein im großen und ganzen zutreffendes Bild von der gewaltigen Lebens- 
arbeit unseres Freundes entworfen werden. 

In seinen Lehr- und Wanderjahren 1890 bis etwa 1902 beschäftigte sich Harries 
mit verschiedenen, damals zeitgemäßen Aufgaben. Wie hätte auch ein so reger, 
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stark eindrucksfähiger Geist unbeeinflußt bleiben können von den mächtigen Strö- 
mungen der ihn umgebenden wissenschaftlichen Welt. Niemand kann Großes allein 
aus sich selbst nehmen, und im Anfang einer wissenschaftlichen Laufbahn muß 
fremdes Licht die Pfade beleuchten. So auch bei Harries, doch zeigt sich schon in 
den ersten Arbeiten der Drang zum selbständigen Erfassen und Gestalten — tam- 
quam ex ungue leonem —. l 

Das Phenylhydrazin C,H,NH -NH, von Emil Fischer und das Hydrazin 
selbst NH, : NH, von Theodor Curtius standen Anfang der 90er Jahre des 
vergangenen Jahrhunderts im Vordergrund des Interesses, und Harries lieferte schöne 
Beiträge zur Substituierbarkeit und zur Beteiligung dieser Stoffe an heterozyklischen 
Gebilden, von denen damals das Antipyrin von Ludwig Knorr als hervorragendes 
Antipyretikum allgemeines Aufsehen erregte. Man glaubte, durch die Produkte 
der organischen Synthese die natürlichen Heilmittel, insbesondere die Alkaloide, 
ersetzen zu können, und gleich vielen Zeitgenossen beteiligte sich auch Harries an 
diesem tastenden Suchen. Daher stammen seine Arbeiten über die Stereochemie 
der Piperidinreihe, über die Diaminopentane und über Tropeine der Triazetonamin- 
reihe. Hier hatte er mit dem zur Azetonalkaminreihe gehörenden ‚Euphthalmin“ 
auch einen für seine damaligen Verhältnisse wichtigen praktischen Erfolg, indem 
dieser alkaloidähnliche Stoff in der Augenheilkunde als Mydriatikum Verwen- 
dung fand. 

Seit seiner unter Ferdinand Tiemann gefertigten Doktorarbeit (1889/90) über 
neue Abkömmlinge des Salizylaldehyds hat Harries auch das weite Gebiet der Alde- 
hyde und Ketone eifrig bearbeitet, insbesondere Mesityloxyd CH, CO - CH: C(CH,),, 
Phoron (CH,),C: CH -CO-CH:C(CH,),, der Dialdehyd der Bernsteinsäure 
HOC - CH, : CH, - COH fesselten ihn längere Zeit und leiteten über in das Gebiet 
der hydroaromatischen Reihe, die damals durch Wallach, Tiemann und 
von Baeyer der wissenschaftlichen Erkenntnis erschlossen wurde. Harries’ Arbeiten 
über Zyklohexanon, Pulegon, Karvon, Kampferphoron, Zitronellal bewegten sich in 
diesem Gebiet der Terpene und Kampferarten und boten ihm die durch selbständige 
Forschung geschaffene Grundlage zu seiner zusammenfassenden Abhandlung: Über 
einkernige hydroaromatische Verbindungen einschließlich der Terpene und Kampfer, 
die im Jahre 1902 als Teil des 2. Bandes von Meyer - Jacobson erschien. Abge- 
sehen von Untersuchungen über Angehörige der Zuckergruppe, wie Trimethyltriose, 
und über das Glyoxal, das Harries zuerst in der gelben, monomolekularen Form 
HOC -COH auffand, sowie über die physiologisch wichtigen Kaseine und Hydantoine 
folgen seit 1901 vorwiegend Arbeiten über die mehrfachen Doppelbindungen, die 
auch den Terpenen ihr charakteristisches Verhalten aufprägen. 

Die neue Darstellungsmethode zweifach ungesättigter Kohlenwasserstoffe (1901) 
führte in einfacher Weise zu Dihydrotoluol und Methylisopren. Im Isopren selbst 
CH,: C(CH,) : CH: CH, vermutete man seit längerer Zeit die Grundlage der Terpene 
und des Kautschuks; aber während erstere als destillierbare und in ihren Abkömm- 
lingen krystallisierbare Stoffe den wissenschaftlichen Arbeitsmethoden der Chemie 
zugänglich waren, erschien die Natur des amorphen Kautschuks als unlösbares 
Rätsel. Doch Harries hatte den Wagemut, vorzudringen. Als wirksames Reagens 
schien ihm zuerst die den Kautschuk schnell angreifende salpetrige Säure geeignet; 
dann besann er sich auf das Ozon, dessen zweckmäßige Darstellung sein großer 
Verwandter Werner von Siemens im Jahre 1858 gefunden hatte. 
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Nun gelang die übersichtliche Aufspaltung des Kautschuks in Lävulinsäure- 
aldehyd CH, CO -CH, : CH, -CHO und dessen Peroxyd (1903), woraus Harries 
schließlich die wohlbegründete Folgerung zog, daß im Kautschukmolekül etwa 
5 Isoprenreste ... CH, - C(CH;) : CH - CH,.... zu einem großen, vielleicht 20 gliedrigen 
Ringe nach der Natur der einzelnen Sorten symmetrisch oder asymmetrisch ver- 
einigt seien. Der Aufbau eines dem natiirlichen Kautschuk verwandten Produktes 
aus Isopren gelang Harries durch die Einwirkung von heißem Eisessig. Zwar 
hat Fritz Hofmann von den Elberfelder Farbwerken die zweckmäßigere Poly- 
merisation des Isoprens durch längeres Erwärmen gefunden und es haben die 
genannten Werke vom Azetylen ausgehend über das Azeton und Methylisopren 
hinweg den Methylkautschuk während des Krieges auch in größerem Maß- 
stabe auf Grund selbständiger Arbeiten dargestellt; aber Harries gebührt das 
Verdienst der ersten, wissenschaftlich erfolgreichen Inangriffnahme des schwierigen 
Problems. 

Wohl kann der synthetische Kautschuk, zumal wegen der hohen Darstellungs- 
kosten, zunächst nicht mit dem natürlichen, insbesondere mit dem Plantagen- 
kautschuk ernstlich technisch konkurrieren, denn hier läßt sich die üppig schaffende 
Natur der tropischen Pflanzen von der Kunst des Chemikers nicht überbieten, aber 
die Kenntnis vom chemischen Aufbau des Kautschukmoleküls, die wir Harries ver- 
danken, zeigt Mittel und Wege zur sinngemäßen Behandlung des natürlichen Roh- 
produktes für die Technik. 

Mit der Einführung des Ozons als spezifisches Reagens auf Doppelbindungen 
hat Harries die Hilfsmittel der organisch-chemischen Forschung sehr wesentlich 
bereichert. Die größtenteils von ihm selbst dargestellten Ozonide vom Typus 
> C C < zeichnen sich durch ihren explosiven Charakter und durch die glatte 

0-0-0 
Spaltbarkeit in einfachere Aldehyde aus; sie bilden ein wichtiges Kapitel der 
organischen Experimentalchemie. Außer zahlreichen Mitteilungen in den Berichten 
der deutschen chemischen Gesellschaft hat Harries seine ‚Untersuchungen über 
das Ozon und seine Einwirkung auf organische Verbindungen“ in einem bei Julius 
Springer erschienenen Buch zusammengefaßt (1916). 

Durch die einfachen Beziehungen der Ozonide zwischen den ungesättigten 
Kohlenwasserstoffen einerseits und den Aldehyden andererseits schließen sich har- 
monisch die Forschungen von Harries seit 1891 bis 1916 zu einem großen Ganzen 
zusammen. Die mannigfachen Beziehungen zur Technik und die Not der Zeit wiesen 
Harries (1917) auch auf eine besondere Verwendungsweise des Ozons, nämlich der 
Aufarbeitung von Braunkohlenölen zu seifenbildenden Fettsäuren; doch ist das 
Ozon trotz der von den Siemens -Werken mit großem Erfolg verbesserten Darstellungs- 
weisen zu teuer, um als Oxydationsmittel für chemische Zwecke im größten MaB- 
stabe dienen zu können. 

Neben zahlreichen praktischen Winken für seine Fachgenossen hat Harries seit 
1922 Untersuchungen über die Natur des Schellacks veröffentlicht und mit ge- 
wohnter Meisterschaft hat er als einheitliche Harzsäuren die Aleuritinsäure, eine 
Trioxypalmitinsäure, und die Schellolsäure, eine hydroaromatische Dioxydicarbon- 
säure, isoliert. Wieviel hätte doch die Wissenschaft und auch die Technik noch 
auf diesem Gebiet von ihm lernen können! Doch der Tod hat ihn zu früh aus seinem 
schaffensfreudigen, erfolgreichen Wirken herausgerissen. 
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Überblickt man das Lebenswerk von Carl Dietrich Harries, so wird man ihn 
zunächst als selbständigen, erfolgreichen Forscher auf dem Gebiete der wissen- 
schaftlichen organischen Chemie finden, sodann als berufenen Vermittler zwischen 
Wissenschaft und Technik. So nahe ihm auch die unmittelbaren Forderungen der 
Technik durch seine Stellung im Siemens-Konzern gerückt waren, sein Auge blieb 
nicht am Nächstliegenden haften, sondern suchte die großen Aufgaben zu erfassen 
und zu durchdringen. Er war ein großer schöpferischer Geist, der nur sich selbst 
gehorchte und freiwillig dieses Selbst in den Dienst von Wissenschaft und Technik 
stellte. 

Harries brachte großzügige Ordnung und höheren Schwung in die wissenschaft- 
lichen Bestrebungen seiner technischen Mitarbeiter, indem er 1919 die Zentralstelle 
für wissenschaftlich-technische Forschungsarbeiten des Siemens-Konzerns ins Leben 
rief. Es ist sein besonderes Verdienst, daß er durch eine seit 1920 erscheinende 
Zeitschrift manches wertvolle Ergebnis dieser Arbeiten für die Wissenschaft zu- 
gänglich machte, während sonst die Industrie ihre reichen Erfahrungen oft ängstlich 
zurückhält. 

In seinem Leben und Schaffen bietet Carl Dietrich Harries ein schönes Bild 
der Harmonie, zu der sich reiche und vielseitige Begabung, lebhaftes Empfinden, 
rege Phantasie und warmes Temperament vereinigen können, wenn ein willens- 
starker Charakter diese vielfach auseinanderstrebenden Kräfte zusammenhält und 
in stetige Richtung zwingt. 

Dieses Bild möge fortdauern im Gedächtnis seiner Arbeitsgenossen, sein Name 
wird glänzen im Reiche der Wissenschaft. 


Uber die Fällung des Magnesiums mit Phosphat aus 


tartrathaltiger Lösung in Gegenwart von Aluminium. 


Von Ernst Wilke-Dörfurt. 
Eingegangen am 14. März 1924. 


In einer früheren Mitteilung!) war eine Anweisung gegeben worden, Zink- 
Aluminium-Magnesiumlegierungen mit kleinem Magnesiumgehalt zu analysieren. Das 
Verfahren bestand darin, das Zink und das Aluminium mit weinsaurem Salz komplex 
in Lösung zu halten und das Magnesium mit Natriumphosphat direkt auszufällen 
und als Magnesiumpyrophosphat zu wägen. Es war gesagt worden, daß, während 
bei vorheriger Ausfällung von Aluminium und Zink mit Schwefelammonium Magne- 
sium in diesem Niederschlag verbleibt, so daß z. B. zwischen einer 6- und einer 
3proz. Magnesiumlegierung nicht unterschieden werden kann, die beschriebene 
Arbeitsweise in sehr einfacher Weise schnell und unmittelbar zu einem genauen 
Magnesiumwert führe. 

Gegen die Genauigkeit dieses Verfahrens sind nun Bedenken erhoben worden?), 
und seine Benutzung hatte in anderen Händen unbefriedigende Werte ergeben 
(briefliche Mitteilung von Wilhelm Biltz). Demzufolge war eine Nachprüfung 
wünschenswert. Es wurde dazu zunächst die Bestimmbarkeit des Magnesiums aus 
aluminiumhaltiger Lösung in Gegenwart von weinsaurem Salz genauer studiert. 
Die Untersuchung wurde gemeinsam mit dem Verf. von Herrn Dipl.-Ing. Dr.-Ing. 
Walter Combe im Laboratorium für anorganische Chemie und anorganisch-che- 
mische Technologie der Technischen Hochschule Stuttgart im Jahre 1923 ausgeführt. 

Verwendet wurden Lösungen von Magnesiumsulfat und Ammoniakalaun. Die 
Handelssalze wurden durch mehrfaches Umkristallisieren gereinigt, und in den 
eingestellten Lösungen ermittelte man nach verschiedenen Methoden ihren Gehalt 
an Magnesium bzw. an Aluminium, auf Metall berechnet, genau. Auch die Reinheit 
der Weinsäure sowie die der sonstigen während der Arbeit verwendeten Reagenzien 
wurde mit Sorgfalt überwacht. 

Aus dem Inhalt der erhobenen Einwendungen war nicht zu ersehen, wie bei 
dem Versuch, das Verfahren zu benutzen, die Fällung des Magnesiums vorgenommen 
wurde. Es ist aber, wie sich im Verlaufe der Nachprüfung herausgestellt hat, durch- 
aus nicht gleichgültig, ob das Magnesiumammoniumphosphat in der Hitze nach 
Schmitz, Z. anal. Chem. Bd. 45, S. 512. 1906, oder in der früher üblichen Weise 
bei Zimmertemperatur gefällt und dann erst nach 12stiindigem Stehen weiter ver- 
arbeitet wird. Eine Übersicht gibt Tabelle 1. 


1) Ernst Wilke - Dörfurt: Uber die Bestimmung des Magnesiums in Legierungen. Diese Veröff. 
Bd. 1, H. 2, S. 85. 1921. 
2) F. Hahn: Chem.-Zg. 1922, S. 536. 
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Tabelle 1. Bei Gegenwart von Aluminium 
EE werden also die Magnesiumwerte er- 
Wirklicher Gefunden % M Abweich g S Br 

Gani Be eo 6 hheblich zu hoch, wenn die Ausfällung 
% Mg [heiß gefällt| kalt gefällt| heiß | kalt des Magnesiums in der Hitze nach 


50,71 | 50,90 : 50,79 
33,96 | 34,18 | 34,06 


+ 0,22 + 0,10 8 . or 5 
10,26 10,75 10,43 Aber auch beim Arbeiten bei Zimmer 


+0,19 | + 0,08 Schmitz vorgenommen wird. 
+ 0,49 | +0,17 


| 
\ 


temperatur erhalt man positive Fehler. 
Bei den Konzentrationen der Tabelle 1 sind sie noch erträglich. Bei höheren Alumi- 
nium- und kleineren Magnesiumwerten indessen müssen sie beachtet werden. Darin 
ist den Einwendungen gegen das beschriebene Verfahren recht zu geben. Darum 
braucht aber diese Methode der direkten Bestimmung des Magnesiums in aluminium- 
haltiger Lösung nicht völlig verworfen zu werden. Es wird zu erörtern sein, was sie 
im praktischen Fall leisten kann. 

Wie mit wachsendem Aluminium- und sinkendem Magnesiumgehalt die Fehler 
der Magnesiumwerte größer werden, wurde nunmehr genauer untersucht. Der 
Weinsäurezusatz war dabei stets so, daß er das 25fache der im Trennungsgemisch 
vorhandenen Aluminiummenge (als Metall berechnet) betrug. Die Versuchsbedin- 
gungen wurden insofern noch variiert, als man das Aluminium in einigen Versuchen 
statt in Gestalt von Ammoniakalaun in Form seines Chlorids und in anderen als 
Nitrat anwesend sein ließ. Es haben sich dabei wesentliche, in diesem Zusammen- 
hange nicht zu erörternde Einflüsse des Säurerestes ergeben. Eine Zusammen- 
stellung der erhaltenen Resultate findet sich in Tabelle 2. 


Tabelle 2. 


Abweichung in % 


geteilten Vorschrift 
% Mg 


des Gemisches | der Mg-Werte 


Nr. | Al + Mg = 100 
| 


1 48,66 | 51,413) + 0,07 + 0,14 
2 | 49,29 50,71 50,791) + 0,08 + 0,16 
3 | 50,92 49,08 49,263) + 0,18 + 0,37 
4 | 66,04 33,96 34,061) + 0,10 + 0,31 
5 | 6748 32,52 32,803) + 0,28 + 0,86 
6 89,24 10,76 11,403) + 0,64 + 5,9 
7 . 89,51 10,49 10,912) + 0,42 + 4,0 
8 89,74 10,26 10,43?) +0,17 | 44,7 
9 ` 94,31 5,69 6,16?) + 0,47 +82 
10 "wä — 5,14 5,47!) +033 | +64 
d 97,41 259 2,821) +0,23 | +89 
12 ` 99,00 1,00 1,013) +0,10 | 10,0 


1 Aluminium als Sulfat, 2) als Nitrat, 3) als Chlorid vorhanden. 


ur 


Bis auf die Versuche Nr. 6, 7, 9 gehen die Irrtümer im Befund der prozentischen 
Zusammensetzung des Gemischs nicht über !/,%, hinaus. Die Fehler in Prozenten 
des Magnesiumwertes steigen allerdings bei der Zusammensetzung 99%, Al-+1°,Mg 
bis zu 10% an. Bei derartigen Mischungsverhältnissen spielt aber diese hohe Un- 
genauigkeit des Wertes für viele praktische Zwecke eine ganz untergeordnete 
Rolle. Denn wenn in Versuch 12 statt theoretisch 1,00% Mg 1,10% gefunden wird, 
so ist die Mischung als 1 proz. Mg-Mischung analytisch völlig ausreichend charak- 
terisiert, und die Extrapolation auf noch kleinere Magnesiumwerte ergibt bei ihnen 
ein gleiches: wäre bei theoretisch 0,1%, Mg die Methode selbst mit einem Fehler 
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von + 20% behaftet, so ergäbe der Befund 0,12% statt 0,10% Mg, ließe sie also 
unterscheiden beispielsweise von 0,05-, 0,5- und l proz. Mischungen. Das aber ist 
die praktische Aufgabe gewesen, zu deren Lösung das Verfahren seinerzeit vor- 
geschlagen worden ist, und die nur mit großen Umständlichkeiten bzw. nur sehr 
unbefriedigend von anderen Analysiermethoden gelöst werden kann. Dies hat ganz 
begreiflicherweise seinen Grund darin, daß sie alle darauf hinauslaufen müssen, 
z. B. in dem oben erwähnten Mischungsverhältnis die 99% des Aluminiums hinaus- 
zuschaffen und dann das 1% Magnesium zu bestimmen. 

- Für die Einschätzung der mit dem vorgeschlagenen Verfahren erzielbaren Werte 
ist natürlich noch von Wichtigkeit, daß seine Fehler stets positiv sind. Es wurde 
im weiteren Verlauf der Untersuchung festgestellt, daß der Fehler, wie von vorn- 
herein anzunehmen war, auf ein Mitfällen von Aluminium, und zwar annähernd 
quantitativ, zurückzuführen ist. Dazu wurden 7 aus einer (der Konzentration des 
Versuchs 8, Tabelle 2 entsprechenden) Mischungslösung analytisch gewonnene Nieder- 
schläge von Magnesiumpyrophosphat gemeinsam auf Aluminiumoxyd verarbeitet. 
Die Menge des schließlich isolierten Aluminiumoxyds entsprach dann 98% derjenigen 
.Menge Aluminiumphosphat, die in allen 7 Niederschlägen ihr Mehrgewicht über 
das theoretische Gewicht reinen Magnesiumpyrophosphats ausgemacht hatte. 

Angesichts der im vorstehenden mitgeteilten Versuchsergebnisse kann also dem 
auf S. 9 in der Fußnote 2 genannten Autor nicht recht gegeben werden, wenn er 
a. a. O. sagt, daß das Verfahren ,,bei 3% Magnesium sehr unsichere Werte“ gäbe, 
daß es bei 1% „völlig versage‘‘, und vollends gar nicht, wenn er behauptet, daß in 
Gegenwart von viel Aluminium Weinsäure die Fällung des Magnesiums als Magnesium- 
ammoniumphosphat völlig verhindere. Die Fällung tritt zwar mit einer charakteristi- 
schen Verzögerung, dann aber sehr regelmäßig ablaufend ganz präzis ein. 

Es bedeutet, das Wesen ganz bestimmter praktisch analytischer Probleme ver- 
kennen, wenn man an ein Bestimmungsverfahren für einen Mischungsklein- 
bestandteil dieselben Anforderungen bezüglich Genauigkeit in Prozenten des 
Werts stellt wie an ein solches für einen Hauptbestandteil. Wenn in der Mischung 
99% Al+ 1% Mg eine Aluminiumbestimmung’ mit einem positiven Fehler 
von 1% vom Wert verwendet wiirde, so ware sie mit einem Ergebnis von 99,99% Al 
zur Charakterisierung des Materials unbrauchbar. Wenn die Magnesiumbestim- 
mung aber mit demselben Fehler von 1% behaftet wäre, so ergäbe sie 1,01%, statt 
1,00% Mg, ein Ergebnis, das völlig einwandfrei ist. Aber auch dann, wenn der 
Fehler der Magnesiumbestimmung ganze 10%, beträgt, ist die Zusammensetzung 
der Mischung mit 99,0% Al + 1,1% Mg = 100,1% für die meisten praktischen 
Zwecke noch innerhalb der Fehlergrenze ermittelt. 

Zusammenfassung. In Gemischen von Aluminium- und Magnesiumsalz läßt 
sich das Aluminium durch Zusatz von weinsaurem Salz komplex in Lösung halten 
und dann das Magnesium direkt mit Phosphat ausfällen. Die Genauigkeit der 
Trennung ist einwandfrei, wenn beide Metalle zu etwa gleichen Teilen in Sulfat- 
lösung vorhanden sind und wenn kalt gefällt wird. Bei Mischungen mit überwiegen- 
dem Aluminiumgehalt werden die Magnesiumwerte durch Mitfällen von Aluminium 
zu hoch. Gleichwohl kann durch dies Verfahren, besonders in Gemischen von sehr 
viel Aluminium und sehr wenig Magnesium, der Magnesiumwert mit einer für die 
meisten praktischen Zwecke hinreichenden Genauigkeit bestimmt werden. 


Zur Aufklärung der Harznatur des Schellacks. 


Versuch einer Partialsynthese'). : 
Von C. Harries} und Werner Nagel. | 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 1. September 1923. 


Der Schellack ist, wie alle Naturharze, ein Gemisch verschiedener Stoffe. Es 
gelang, den Träger der charakteristischen und wertvollen Eigenschaften, das Rein- 
harz, auf Grund seiner Unlöslichkeit in Äther in verhältnismäßig recht reiner Form 
zu isolieren; ganz wurde dieses Ziel bisher nicht erreicht, da einerseits das beste 
Reinigungsmittel der präparativen Chemie: das Umkristallisieren, hier naturgemäß 
fortfällt und andererseits das Produkt eine starke Adsorptionsfähigkeit besitzt. 

Durch hydrolytische Spaltung konnten bisher 2 Substanzen aus dem Reinharz 
gewonnen und dem Typus nach identifiziert werden: die Aleuritinsäure, eine Trioxy- 
palmitinsäure, die sich zu 30% im Reinharz findet, und die Schellolsäure, eine hydro- 
aromatische Dioxydikarbonsäure, deren Menge bisher 8 bis 10%, beträgt. Weitere 
hydrolytische Spaltprodukte, deren Anteil etwa 30%, ausmacht, konnten zwar nicht 
kristallisiert erhalten und so als einheitliche Substanzen erkannt werden, jedoch 
steht außer Frage, daß es sich um Oxysäuren von einem der Schellolsäure nahe ver- 
wandten Typ handelt. Der Rest von 30% enthält die Verunreinigungen, färbende 
Bestandteile und ähnliche, über die bisher wenig ausgesagt werden kann; ferner 
sind auf ihn die vermutlich nicht unbedeutenden Arbeitsverluste anzurechnen, die 
während der eine ganze Reihe von Prozeduren erfordernden Isolierungsmethode ein- 
treten. 

Dieser experimentelle Befund erlaubte eine Hypothese über das Zustande- 
kommen des Harzcharakters aufzustellen. Es war wahrscheinlich, daß durch Wasser- 
abspaltung zwischen den Molekülen gleichartiger oder verschiedener Oxysäuren Lak- 
tone oder Laktide entständen, die nach unserer Kenntnis derartiger Substanzen Harz- 
charakter tragen konnten. 

Die Richtigkeit der vorgetragenen Ansicht ließ sich auf dem bisher verfolgten 
analytischen Wege nicht nachweisen, es mußte der synthetische eingeschlagen 
werden. Es mußte versucht werden, ob man durch Laktonisierung der bisher iso- 
lierten Komponenten zu Harzen gelangte, die auf Grund ihrer Eigenschaften als 
schellackähnlich angesprochen werden durften. 


1) Vgl. C. Harries und W. Nagel: Zur Kenntnis der Aleuritinsäure. Wissensch. Veröffent!. 
a. d. Siemens-Konzern Bd. 1, S. 178. — C. Harries und W. Nagel: Untersuchungen über die Natur 
des Schellacks; über die Schellolsäure. Ber. d. deutsch. chem. Ges. Bd. 55, S. 3833. — C. Harries und 
W. Nagel: Über verschiedene Modifikationen des Schellackreinharzes. Wissensch. Veröffentl. a. d. 
Siemens-Konzern Bd. 3, S. 253. 
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Die entstehenden Produkte muBten mit dem Schellackharz verglichen werden. 
Es handelte sich also um Versuche, die eine Partialsynthese des Schellackharzes 
darstellen. Sie gaben Veranlassung zu einigen prinzipiellen Erwägungen über die 
Synthese von Naturharzen, die sich auf das Ziel und das Resultat, das man erlangen 
kann, beziehen. Da sie mutatis mutandis auch bei der Synthese anderer Harze 
Geltung haben werden, mögen sie hier Platz finden. 

Das Naturprodukt selbst herzustellen kann nicht Ziel einer Synthese sein; es 
ist ein oft stark verunreinigtes Gemenge, wobei als Verunreinigungen alle die Sub- 
` stanzen anzusehen sind, deren Fehlen keine Verschlechterungen der Harzeigenschaften 
bedingt. Durch Entfernung dieser Verunreinigungen gelangt: man zum Reinharz, 
das allein für die Darstellung in Frage kommt. 

Das Reinharz kann ein Gemisch sein, dessen Eigenschaften durch das Zusammen- 
treffen der verschiedenen Gemengteile bedingt sind. Es kann z. B., um einen kon- 
kreten Fall anzuführen, der Harzcharakter erst dadurch zustande kommen, daß ein an 
und für sich gut kristallisierender Gemengteil in fester Lösung in einem anderen vor- 
liegt oder durch die Beimengung eines anderen am Kristallisieren verhindert ist, wie 
dies bei der an und für sich gut kristallisierenden Abietinsäure im Kolophonium 
wahrscheinlich ist. Die Harzsynthese würde in diesem Falle sich nicht nur auf die 
Gemengteile erstrecken, sondern auf das Gemisch als solches abzielen. 

Der einfachste Fall wäre der, daß es sich um einen einheitlichen Harzkörper 
handelt, der auf Grund seiner chemischen Konstitution, seiner Molekulargröße oder 
ähnlicher Ursachen in der amorphen Form, eben der Harzform, existiert. 

Die Synthese muß nun zu demselben Produkt führen. 

Die Identität beider Körper wird durch völlige Kongruenz der Eigenschaften 
bewiesen. Um diese Kongruenz der Eigenschaften festzustellen, müssen letztere genau 
zu präzisieren sein; der Schmelzpunkt muß also innerhalb von 1 oder 2° genau 
sein, der Mischschmelzpunkt muß bei derselben Temperatur liegen, die chemische 
Analyse muß innerhalb der durch die Apparatur und Methode bedingten Fehler- 
grenzen übereinstimmen; von anderen Konstanten, z. B. der Dichte, dem Brechungs- 
vermögen, der Löslichkeit usw. wird dasselbe verlangt. 

Man sieht, daß das bei dem heutigen Stande der experimentellen Forschung 
ausgeschlossen ist. Bei den Harzen fehlen uns die Methoden, um die zu vergleichenden 
Produkte so weit zu reinigen, daß eine solche Präzisierung und Übereinstimmung 
erreicht werden könnte. Und wenn sie wirklich erzielt wäre, so würde der an den 
Lehren der klassischen, der Kristalloidehemie geschulte Chemiker sich immer noch 
der Möglichkeit ausgesetzt sehen, unangenehme Überraschungen zu erleben. Amorphe 
Stoffe geben eben keine völlige Gewähr für ihre Reinheit. 

Im allgemeinen wird nur Übereinstimmung zwischen relativ weiten Grenzen 
möglich sein. Eine Harzsynthese kann demgemäß auch nicht wie bei Kristalloiden 
zu einem unbedingt sicheren Resultat führen, sondern nur zu einem mehr oder minder 
wahrscheinlichen. 

Der Grad der Wahrscheinlichkeit richtet sich ganz nach der Untersuchung. Er 
wächst mit der Anzahl der Eigenschaften, die untersucht worden sind, und dem Maß 
ihrer Übereinstimmung. Faktisch gelten diese Bedingungen ja auch für Kristalloide, 
jedoch ist hier eine solche Präzisierung der Eigenschaften möglich, daß eine Über- 
einstimmung der charakteristischsten schon einen so hohen Grad von Wahrscheinlich- 
keit für die Identität beider Substanzen gewährleistet, daß man ihn als Gewißheit 
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ansprechen kann. Man wird also bei Harzen möglichst viele Eigenschaften unter- 
suchen müssen und diese möglichst scharf zu umgrenzen versuchen. Eine mühselige 
Aufgabe, deren Resultat trotzdem nie mehr sein kann als wie ein größerer oder ge- 
ringerer Grad von Wahrscheinlichkeit. | 

Doch noch auf einen anderen Punkt sei hingewiesen, der bei Harzsynthesen 
große Bedeutung haben dürfte. Es muß in Rechnung gezogen werden, daß man es 
mit Kolloiden zu tun hat, die in verschiedenen Modifikationen vorliegen können. 
Es kann das bei Harzen zu einer so großen Divergenz der Eigenschaften führen, daß 
man die Abstammung von demselben Grundkörper, die doch tatsächlich vorliegt, 
nicht oder nur sehr schwer erkennen kann. Das Reinharz des Schellacks z. B. ist 
spielend in Alkohol löslich, schmilzt bei etwa 90° und läßt sich durch Kalilauge 
leicht hydrolysieren. Durch Behandeln mit wenig Salzsäure in Äther geht es jedoch 
in eine Modifikation über, die sich selbst beim Kochen mit viel Alkohol nicht löst, 
bis 240° noch nicht geschmolzen ist und sich nur spurenweise und äußerst langsam 
hydrolysieren läßt. Und doch ist es nur kolloidchemisch von der ersteren Modifika- 
tion verschieden, denn durch Lösen in Ameisensäure und Ausfällen mit Wasser re- 
sultiert wieder die alte Form. 

Man wird also zu bedenken haben, daß für die Eigenschaften eines Harzes nicht 
nur sein chemischer, sondern auch sein kolloidchemischer Charakter maßgebend ist. 

Aus vorstehendem ergibt sich, daß die Synthese eines Harzes nur möglich ist, 
wenn seine Eigenschaften zu charakterisieren und zu präzisieren sind. Ist dieses nur 
innerhalb weiter Grenzen möglich, so wird der Begriff Kongruenz der Eigenschaften 
sinnlos, es kann die Grundbedingung einer wahren Synthese nicht erfüllt werden. 
Nach unserer augenblicklichen Kenntnis der Naturharze dürften nur einige wenige 
den Versuch einer Synthese und den Nachweis einer solchen gestatten. _ 

Beim Reinharz des Schellacks sind rund 70% der hydrolytischen Spaltprodukte 
charakterisiert worden; es liegen schätzungsweise 15%, undefinierbarer Stoffe vor, 
die möglicherweise Verunreinigungen im oben festgelegten Sinne sind, es aber nicht 
zu sein brauchen. Möglicherweise bedingen gerade sie die Harznatur des Schellacks. 
Da es bisher trotz vieler Mühe nicht gelang, sie ohne chemischen Eingriff zu ent- 
fernen, mußte diese Frage bisher unbeantwortet bleiben. 

Das Vorhandensein dieser undefinierbaren Stoffe erschwert nun die Charakteri- 
sierung und Präzisierung der Eigenschaften des Reinharzes in hohem Maße bzw. 
macht sie in manchen Fällen unmöglich. Nach der Hydrolyse erhält man sie als 
braune, zähflüssige Masse, die zudem augenscheinlich leicht veränderlich ist. 

Sie haben sauren Charakter und machen demnach eine genauere Bestimmung 
der Basizität des Reinharzes unmöglich. Ebenso werden die für die Identifizierung 
der Harze so wichtigen Farbenreaktionen durch das Vorhandensein dieser Stoffe 
ausgeschaltet. Ferner muß angenommen werden, daß sie der Menge nach schwanken, 
vermutlich also in keinem stöchiometrischen Verhältnis zu den charakterisierten 
Stoffen stehen; einer Elementaranalyse des Reinharzes und allen anderen zahlen- 
mäßig festgelegten Konstanten ist deshalb nicht die Bedeutung beizumessen wie 
gewöhnlich. 

Nun ist aber das Reinharz des Schellacks durch eine Reihe anderer Eigenschaften 
charakterisiert, bei denen die akzessorischen Bestandteile nicht stören, vor allem 
durch seine eigenartigen Löslichkeitsverhältnisse. Es ist sehr leicht löslich in Alkohol, 
Essigsäure und Ameeisensäure, in allen anderen gebräuchlichen organischen Solventien 
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dagegen unlöslich. Schwache Alkalien, wie Ammoniak, Soda und Borax, lösen es 
ebenfalls. Bisher schrieb man diese Eigenschaft allein dem sauren Charakter des 
Harzes zu und konnte allerdings nicht erklären, weshalb in Soda die Kohlensäure- 
entwicklung ausblieb. H. Wolff scheint mit seiner Theorie das Richtigere getroffen 
zu haben; er behauptet, daß in erster Linie eine Peptisation des Harzes vorliege. Es 
war demnach zu erwarten, daß diese auch von anderen Salzen einer starken Base 
mit einer schwachen Säure zu bewirken sei, z. B. durch Natronwasserglas; eine An- 
nahme, die sich bestätigte; das Reinharz ist bei gelindem Erwärmen auch in Wasser- 
glas vollkommen klar löslich. 

Durch Kali- oder Natronlauge wird es beim Stehen bei gewöhnlicher Temperatur 
hydrolysiert, wobei sich, wenn man 5fach normale Kalilauge anwendet, der größte Teil 
der einen Komponente, der Aleuritinsäure, in körnigen Kristallen als Kalisalz abscheidet. 

Ebenso charakteristisch ist das Verhalten des Reinharzes beim Erhitzen. Bei 
etwa 90° beginnt es unter starkem Aufblähen zu schmelzen. Es handelt sich jedoch 
nicht um eine Zersetzung, sondern um eine kontinuierliche Wasserabspaltung. 
Gegen 200° verliert das Produkt plötzlich seine flüssige Konsistenz und geht in eine 
sehr zähe Masse über, die beim Erkalten steinhart ist. Sie ist bis 300° nicht schmelz- 
bar, sondern wird nur etwas weicher und elastischer. Lösungsmittel, von denen eine 
große Zahl untersucht wurde, bleiben ohne Einfluß. Sie ist nicht mehr hydrolysierbar. 

Es mußte das Ziel synthetischer Versuche sein, aus identifizierten Schellack- 
bestandteilen ein Produkt zu erzielen, das diese feststellbaren Eigenschaften des 
Reinharzes besaß. Gelang dieses, so war wenigstens das harzbildende Prinzip des 
Schellacks mit großer Wahrscheinlichkeit gefunden, und die Frage, ob den akzesso- 
rischen Bestandteilen Bedeutung zukommt, konnte vorläufig aufgeschoben werden. 

Es wurde daher versucht, die Säuren des Reinharzes laktidartig miteinander 
zu verkuppeln, und zwar, um die Verhältnisse möglichst eindeutig zu gestalten, zu- 
nächst nur die reinen kristallisierten Säuren, Aleuritinsäure und Schellolsäure. Eine 
Reihe orientierender Versuche, bei denen dies durch die Einwirkung einer starken 
Säure auf die Lösung der Komponenten in einem indifferenten Medium erstrebt 
wurde, führte nur zu sirupösen Produkten. Zwar ließen sich auch aus ihnen die 
Ursprungssubstanzen nicht mehr ohne weiteres isolieren, jedoch trugen sie noch stark 
sauren Charakter, es waren also entweder nicht genügend viele Säuremoleküle an- 
einandergelagert, oder die Absättigung der Karboxylgruppen war nicht im wünschens- 
werten Umfange erfolgt. Harzartige Produkte wurden erst erzielt, wenn die Säuren 
zusammengeschmolzen wurden. 

Daß es sich hierbei um eine Reaktion der beiden Komponenten und nicht um 
eine Mischung oder Lösung handelte, erhellt ohne weiteres aus der Beschreibung 
eines derartigen Versuches sowie aus der Untersuchung des resultierenden Produktes. 

Aquimolekulare Mengen Aleuritinsäure und Schellolsäure wurden innig ge- 
mischt und im Glyzerinbad unter vermindertem Druck langsam erhitzt. Bei 100°, 
dem Schmelzpunkt der Aleuritinsäure, wurde die Masse teilweise flüssig. Dann 
traten langsam Blasen von Wasserdampf auf. Bei 150 bis 160° wurde die Abspaltung 
von Wasser sehr lebhaft, und die Schellolsäurekristalle lösten sich langsam in der 
trüben Schmelze auf. Die Temperatur wurde etwa 1 Stunde auf dieser Höhe ge- 
halten. Mit dem völligen Verschwinden der Schellolsäure ließ auch die Dampfent- 
wicklung sehr stark nach. Man erhielt so eine gelbliche, völlig klare Schmelze, die 
nach dem Erkalten als sprödes Harz vorlag. 


16 C. Harries und Werner Nagel. 


Erhitzte man höher als 200°, so trat bei dieser Temperatur etwa ein plötzliches 
starkes Aufblähen ein, und man kam zu einem Produkt, das völlig andere Eigen- 
schaften zeigte. 

Die Untersuchung der so dargestellten Harze, die an Hand der Kenntnis der 
Eigenschaften beider Säuren recht genau durchgeführt werden konnte, ergab, daß 
es weder durch Extraktion noch auf dem Umweg über die Salze möglich war, eine 
Zerlegung vorzunehmen. Es durfte demnach angenommen werden, daß die beiden 
Komponenten miteinander verkettet waren. Diese Verkettung mußte als laktidartig 
angesprochen werden, da Kalilauge hydrolytisch wirkte und die einzelnen Kompo- 
nenten in Form ihrer Kalisalze wieder isoliert werden konnten. 

Die mannigfachen Versuche, bei denen die beiden Säuren in verschiedenen 
stöchiometrischen Verhältnissen zur Reaktion gebracht wurden, zeigten alle das 
oben beschriebene Bild. Allgemein läßt sich sagen: Erhitzt man nur so weit, bis die 
Wasserdampfentwicklung anfängt lebhaft zu werden, und hält die Temperatur auf 
dieser Höhe, bis die Schmelze homogen geworden ist, so gelangt man zu einem Pro- 
dukt, das, wenn es überhaupt fest ist, einen verhältnismäßig tiefen Schmelzpunkt 
besitzt, in verschiedenen charakteristischen Solventien leicht löslich und peptisierbar 
ist und durch 4fach normale Alkalilauge leicht hydrolysiert wird. Diese Form wird 
als A-Form bezeichnet. 

Bei steigender Temperatur ändert sich die Löslichkeit, bis endlich bei etwa 
200° ein stark aufgeblähtes Produkt erhalten wird, die X-Form, die unlöslich ist, 
gewöhnlich nicht mehr hydrolysiert werden kann, und deren Schmelzpunkt, wenn 
er überhaupt ermittelt werden konnte, viel höher liegt als der der A-Form. 

Gewöhnlich wird die X-Form bei hoher Temperatur nur weich-elastisch. 

Da allem Anschein nach der Übergang der A-Form in die X-Form nicht rever- 
sibel ist, kann nicht angenommen werden, daß es sich um eine Modifikationsänderung 
handelt, es liegt wahrscheinlich eine Strukturänderung vor. Entweder tritt Wasser- 
abspaltung zwischen bisher noch freigebliebenen Karboxyl- und Hxdroxylgruppen 
ein, oder das Molekül wird dadurch, daß niedrig-molekulare Laktide miteinander 
reagieren, vergrößert. 

Die Lösungsmittel, deren Einwirkung auf die Harze untersucht wurde, wurden 
auf Grund von Erfahrungen ausgewählt, die beim Studium des Schellackharzes ge- 
sammelt worden waren. Alkohol als gutes Lösungsmittel für Schellack und alkoho- 
lische Salzsäure für kolloidchemisch verschiedene Modifikationen des Harzes. Essig- 
säure und Ameisensäure als beste Solventien, die auch bei in siedendem Alkohol un- 
löslichen Formen nicht versagen. Äther, Petroläther, Essigäther, Benzol, Dekalin 
und Chloroform, in denen das Schellackharz unlöslich ist, der für die Identifizierung 
wichtigen Vollständigkeit halber. Ammoniak, Soda, Borax, Wasserglas und ein- 
fach normale Kalilauge wegen der schon erwähnten eigentümlichen Peptisations- 
wirkung. 

Die nach diesen Gesichtspunkten angestellte Untersuchung ergab folgendes Bild: 

Reine Aleuritinsäure allein. Die A-Form der reinen Aleuritinsäure wurde 
durch Erhitzen auf 170° erhalten. Sie ist weich, fast ganz undurchsichtig und schmilzt 
bei 35 bis 45°. Im Gegensatz zum Schellackharz löst sie sich in Chloroform und etwas 
in Essigäther. Ammoniak und die Alkalisalze bewirken eine trübe kolloide Lösung. 
Konzentrierte Kalilauge spaltet hydrolvtisch unter Abscheidung von kristallinischem 
Kalisalz. 
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Die X-Form ist gallertartig, elastisch und klar durchsichtig, sie ist unlöslich 
und geht von 220° ab in eine viskose Flüssigkeit über. Sie ist nicht hydrolysierbar. 

Zwei Mol Aleuritinsäure und einMolSchellolsäure. Die A Form bildet 
sich bei 155 bis 165°. Sie ist eine sehr zähe, sirupöse Masse. Die Löslichkeit ist die 
des vorher beschriebenen Produktes. 

Die X-Form ist zelluloidartig, völlig durchsichtig und homogen. Bei 200° wird 
sie etwas weicher, schmilzt jedoch bis 250° nicht. Ihre sonstigen Eigenschaften sind 
die allgemein beobachteten. 

EinMolAleuritinsäure und einMolSchellolsäure. Bildungstemperatur 
der A-Form 165 bis 175°. Festes, klares, gelbliches Harz, das aber in gepulvertem 
Zustande beim Stehen leimig wird. Es schmilzt bei 50 bis 60°. Die Löslichkeit ist die 
des Schellackreinharzes. Beim Behandeln mit Soda konnte keine Kohlensäure- 
entwicklung wahrgenommen werden. Chloroform bewirkt Quellung. Die Hydrolyse 
mit 4,5fach normaler Kalilauge erfolgt leicht. 

Die X-Form hat das Aussehen der vorigen, ist aber noch härter und zäher. 

Ein Mol Aleuritinsäure und zwei Mol Schellolsäure. Das der A-Form 
entsprechende gelblichweiße Harz zeigt in allen hier untersuchten Eigenschaften 
völlige Analogie zum Schellackreinharz. Der Schmelzpunkt liegt bei 95 bis 105°. 
Es bleibt auch in gepulvertem Zustande unverändert. 

Die X-Form ähnelt den beiden vorhergehenden. 

Reine Schellolsäure allein. Die A-Form entsteht durch Erhitzen bei 202 
bis 210°. Das gelbliche, außerordentlich spröde Harz schmilzt bei 170 bis 175°. Es 
löst sich wieder ebensogut in Chloroform wie das reine Aleuritinsäureharz. Die son- 
stigen Eigenschaften finden sich wieder. 

Die X-Form war nicht in der bisherigen einwandfreien Form zu erhalten, da bei 
höherem Erhitzen der Säure sich nicht nur Wasser, sondern auch Kohlensäure ab- 
spaltete und das Produkt sich stark verfärbte. 

Weitere Eigenschaften konnten bisher nicht auf ihre Übereinstimmung unter- 
sucht werden. 

Nachdem der Verlauf der Reaktion bei kristallisierten Körpern klargestellt 
worden war, wurden der Vollständigkeit halber noch die amorphen Schellackharz- 
säuren in den Kreis der Untersuchungen einbezogen. Auch hier tritt Kondensation 
ein, und die Beobachtungen, die in den vorher beschriebenen Fällen gemacht 
wurden, finden sich wieder. Man erhält ebenfalls wieder die A- und die X-Form, 
von denen die eine sich bei niederer Temperatur, 140 bis 160°, die andere bei 200 
bis 240° bildet. Die A-Form ist ein gelbes, homogenes Harz, das je nach dem Prozent- 
satz Aleuritinsäure in verschiedenen Härtegraden erhalten werden kann, während 
durch den Gehalt an Schellolsäure oder amorphen Harzsäuren auch noch die Sprödig- 
keit bedingt wird. Die Löslichkeit der A-Form ist die bereits beschriebene. 

Die X-Form wird als aufgeblähte unlösliche und unschmelzbare Masse erhalten. 
Während aber die aus den kristallinischen Säuren hergestellten Produkte einen 
zelluloidartigen Charakter tragen, sind die, bei deren Herstellung die amorphen 
Säuren als Zusatzstoffe verwendet wurden, spröde und stehen also der X-Form des 
Schellacks näher. Es wurde so dargestellt: das Kondensationsprodukt aus reinen 
amorphen Säuren, das als A- und X-Form hart und sehr spröde ist; das aus gleichen 
Gewichtsteilen Aleuritinsäure und amorphen Säuren, das eine weiche, knetbare 
Masse bildet, und ein Harz, das gewichtsmäßig die Säuren in Mengen enthält, wie 
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sie im Schellackreinharz vorliegen: 2 Teile Schellolsäure, 5 Teile Aleuritinsäure und 
7 Teile amorphe Säure. Auch dieses Produkt zeigt die zu erwartenden Eigenschaften 
in bezug auf Härte, Löslichkeit, hydrolytische Spaltbarkeit, Verhalten beim Er- 
hitzen usw. Nur ist zu bemerken, daß der Schmelzpunkt schon bei etwa 60° liegt, 
während der des Reinharzes um etwa 30° höher ist. 

Diese Gegenüberstellung der untersuchten Produkte erlaubt mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit folgende Schlüsse zu ziehen: 

Die Harznatur des Schellackreinharzes wird durch den laktidartigen Zusammen- 
schluß von Oxysäuren erklärt. Die bisher aus dem Reinharz nicht abtrennbaren Be- 
standteile sind für das Zustandekommen der Harznatur nicht erforderlich. 

Das Schellackharz liegt in der A-Form vor, da es die erwartete Löslichkeit be- 
sitzt, bei relativ niedriger Temperatur schmilzt und leicht hydrolysiert werden kann. 
Ferner geht es durch Erhitzen in die X-Form über, die ebenfalls die erwarteten Eigen- 
schaften zeigt. 

Ob eines der dargestellten Laktide im Schellackharz in Substanz vorliegt, läßt 
sich noch nicht entscheiden. Laktide je einer einheitlichen Säure kommen wohl nicht 
vor, da diese bei der Aleuritinsäure wachsartig und undurchsichtig, bei der Schellol- 
säure zersetzlich sind. Das Reinharz des Schellacks zeigt beide Eigenschaften nicht. 

Die Anwendung dieser Erkenntnis auf einfachere Fälle, die praktische Ver- 
wendbarkeit beansprucht, wurde von uns zum Patent angemeldet. 


o 


Nachtrag. 


Nach der Drucklegung des Manuskripts erhalte ich durch die liebenswürdige 
Vermittlung des Herrn Professors A. Tschirch, Bern, Kenntnis von einer im 
Oktober vorigen Jahres in den Helvetica chimica acta von ihm veröffentlichten 
Arbeit über den Stocklack. Tschirch greift zurück auf die von ihm mit Farner 
im Jahre 1899 durchgeführte Untersuchung. Nunmehr gelingt es ihm, eine weit- 
gehende Trennung der einzelnen Gemengteile des Harzes zu bewerkstelligen. Die 
wasser- und ätherlöslichen Anteile ebenso wie das Wachs und die Farbstoffe unter- 
sucht er genau; teilweise kann er chemische Individuen isolieren, teilweise vermag 
er bestimmte Typenzugehörigkeit nachzuweisen. Das den früheren und der vor- 
liegenden Arbeit von uns zugrunde liegende Reinharz beschäftigt ihn nicht. Jedoch 
ist darauf hinzuweisen daß seine Untersuchung den noch ausstehenden exakten 
Nachweis erbringt, daß außer dem Reinharz nennenswerte Mengen eines in einem 
der anderen zur Extraktion verwendeten Medien, etwa Äther, löslichen Harzes 
nicht vorhanden sind. Die Harzeigenschaften des Stocklacks hängen also allein 
von dem Reinharz ab. Im übrigen schließt auch er sich der Ansicht an, daß der 


Harzkörper als ein Polylaktid anzusprechen ist. 
W. Nagel. 


Uber die Bestimmung von Magnesium in Aluminium-, 
Zink- und Bleilegierungen. 
Von Bruno Fetkenheuer und Arthur Konarsky. 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 4. März 1924. 


Die genaue Bestimmung des Magnesiums in Legierungen gewinnt ständig größere 
Bedeutung, seitdem man die vergütenden Eigenschaften dieses Metalles erkannt hat. 
Während nun Magnesiummengen von mehr als 1% ohne nennenswerte Schwierig- 
keiten ermittelt werden können, scheinen die Methoden zur Bestimmung geringer 
Prozentgehalte, etwa von 1 bis 0,01%, nicht in allen Fällen der Kritik standzuhalten. 
Da sich auch in unserem Laboratorium die Notwendigkeit ergab, kleine Magnesium- 
mengen exakt zu bestimmen, so benutzten wir diese Gelegenheit, um uns mit den 
vorliegenden Methoden bzw. mit den gegen dieselben gemachten Einwänden zu 
beschäftigen. 

Ein neuerdings beschriebenes Verfahren von Jander und Weber’), das auf 
der Entfernung des Aluminiums als Chlorid im Salzsäurestrom bei 200° beruht, 
scheint für eine fortlaufende technische Materialkontrolle deswegen nicht geeignet 
zu sein, weil es das peinlich genaue Einhalten gewisser Versuchsbedingungen, außer- 
dem mehrfaches Resublimieren des gebildeten AlCl, verlangt. Fresenius?), 
Czochralski’), Withey*) und Wilke - Dörfurt?) schlagen vor, zur Trennung 
von Aluminium und Magnesium das Magnesium bei Anwesenheit von Weinsäure 
als Phosphat zu fällen®). Das Verfahren liefert nach Jander und Weber zwar 
gute Werte, was auch wir bestätigen können, ist aber sehr zeitraubend, da bei An- 
wesenheit von Weinsäure die quantitative Abscheidung geringer Magnesiummengen 
erst nach 3 bis 4 Tagen beendet ist’). Außerdem wäre bei fortlaufenden analytischen 
Arbeiten der Preis der Weinsäure nicht mehr zu vernachlässigen, da besonders bei 
magnesiumarmen Legierungen jedesmal 10 bis 20 g Aluminium in Lösung zu halten 
sind. Das einfachste Verfahren, Magnesium mit so viel Kalilauge zu fällen, daß 
Aluminium in Lösung bleibt®), scheint durch eine Beobachtung von Wilke-Dörfurt?) 
in Mißkredit geraten zu sein. Da wir dieses Verfahren stets mit Vorteil angewandt 
haben, ohne auf die von Herrn Wilke-Dörfurt angegebenen Schwierigkeiten zu 
stoßen, so untersuchten wir die Fällbarkeit des Magnesiums unter den bei der Analyse 


1) Jander und Weber: Z. angew. Chem. Bd. 36, S. 588. 1923. 

2) Fresenius: Quantitative Analyse Bd. 1, S. 562. 1910. 

3) Z. angew. Chem. Bd. 26, S. 501. 1913. t) J. Inst. Metals 1916, S. 207. 

5) Diese Zeitschr. Bd. 1, S. 84. 1921. 8) Vgl. Metal Ind. (London) Bd. 21, S. 27. 1922. 
7) Vgl. E. Mendes Da Costa: Vet. Chem. Weekblad Bd. 19, S. 249/51. 1922. 

8) Vgl. Fresenius: Z. angew. Chem. Bd. 35, S. 299. 1922. 
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vorliegenden Bedingungen an reinen MgCl,-Lösungen bekannten Gehaltes. Zu diesem 
Zwecke wurden zwei MgCl,-Lösungen hergestellt, deren Konzentration sich um eine 
Zehnerpotenz unterschied und deren Gehalt auf die übliche Weise nach Schmitz 
bestimmt war. Es enthielt 


Lösung 1: 0,8664 g Mg in 1000 cm? 
Ge 2: 0,0863,, „ an 1000 ,, 


Je 100 cm? dieser beiden Lösungen wurden nun mit 124 g Kaliumhydroxyd in 500 cm? 
Wasser versetzt, nämlich so viel, als nötig gewesen wäre, um bei einer Einwage 
von 20 g einer 0,1- bzw. 0,01 proz. Aluminium-Magnesiumlegierung das Aluminium ` 
in Form der Verbindung Al(OK), in Lösung zu halten. Um auch noch den Einfluß 
der Temperatur auf die Fällbarkeit des Mg(OH), kennenzulernen, wurde die Lösung zum 
Sieden erhitzt, auf das 5fache Volumen verdünnt und kalt filtriert. Der Rückstand 
von Mg(OH), wurde darauf in Salzsäure gelöst, zur Entfernung evtl. noch vor- 
handener Verunreinigungen mit (NH,),S und NH OI versetzt, das zuletzt erhaltene 
Filtrat auf 100 bis 150 cm? eingeengt und Magnesium nach Schmitz als Phosphat 
bestimmt. Es wurden so gefunden in 


Lösung 1: 0,0875 g Mg in 100 cm? statt 0,0866 
2: 0,0087 , „ „ 100 „ ,, 0,0086 


Wird die Analysenprobe nicht in Kalilauge gelöst, was beim Aluminium große Vor- 
teile bietet und leicht auszuführen ist’), bei Zink- und Bleilegierungen aber nicht 
angeht, so entstehen durch Umsetzung der Kalilauge mit den beim Lösen gebildeten 
Chloriden, Nitraten usw. große Salzmengen. Um auch deren Einfluß auf die Fäll- 
barkeit des Magnesiums zu untersuchen, wurden je 100 cm? der zu dem ersten 
Versuch verwandten beiden Standardlösungen von MgCl, mit 124 g Kaliumhydroxyd 
und 165 g Kaliumchlorid in 11 Wasser versetzt. Die zugegebenen Mengen Kalium- 
hydroxyd und Kaliumchlorid entsprachen wiederum der Annahme, daß 20 g einer 
0,1- bzw. 0,01 proz. Aluminiumlegierung in Salzsäure gelöst und mit Kaliumhydroxyd 
bis zur Bildung des Aluminates Al(OK), umgesetzt wurden. Nach dem Aufkochen, 
Verdünnen mit 500 cm? Wasser wurde das Mg(OH), abfiltriert und, wie oben an- 
gegeben, weiterbehandelt. Hierbei ergab 


Lösung 1: 0,0856 g Mg in 100 cm? statt 0,0866 
2: 0,0087 an ,, 100 ,, „  0,0086 
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Diese Versuche beweisen also die Brauchbarkeit dieses Verfahrens, das auch 
bei Anwesenheit groBer Salzmengen und weitgehenden Verdiinnungen bzw. sehr 
geringen Magnesiumkonzentrationen gute Werte liefert. 

Zur Kontrolle dieser Ergebnisse wurden eine Anzahl Mg-Al-, Mg-Zn- und Mg-Pb- 
Legierungen?) analysiert, die so gewonnen waren, daß die Legierung mit höherem 
Magnesiumgehalt jeweils als Vorlegierung für die folgende mit geringerem Magnesium- 
gehalt diente. Die Aluminiumlegierungen wurden direkt in so viel 50 proz. Kali- 
lauge gelöst), als zur Bildung der Verbindung Al(OK), nötig war. Nach dem Ver- 


1) Aluminiumlegierungen mit mehr als 20%, Magnesium lösen sich allerdings nur noch äußerst 
schwierig in Kalilauge. 

2) Ein Teil der Beleganalysen wurde von Herrn Dr. Walter Vorwerk ausgeführt, die Herstellung 
der Legierungen verdanken wir Herrn Dr. Georg Hohorst. 

3) Vgl. Collit und Regan: J. Soc. Chem. Ind. 1918, S. 91, T. 
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dünnen auf das 5fache Volumen ließen sich diese Aluminat- sowie die später zu 
erwähnenden Zinkat- und Plumbatlésungen leicht durch Blaubandfilter von Schleicher 
u. Schüll filtrieren, ohne daß die Filtrate, wie Herr Wilke-Dörfurt beobachtete, durch 
Einwirkung der Luftkohlensäure getrübt wurden. Die erhaltenen Mg(OH),-Nieder- 
schläge wurden nach dem Lösen in Salzsäure mit Schwefelammonium unter Zusatz 
von 3 g Ammoniumchlorid auf je 0,05 g Magnesium in 100 cm? umgefällt. Obwohl 
die Bedeutung der richtigen Dosierung dieses Zusatzes lange bekannt ist, so findet 
sich derselbe in der Literatur vielfach nur durch ganz ungenügende Bezeichnungen 
wie „reichlich“ oder ‚überschüssig‘‘ angedeutet. Sowohl beim Aluminium wie beim 
Zink und Blei genügt bis zu Konzentrationen von 1%, Magnesium in der Legierung 
einmaliges Umfällen, das allerdings bei 10%, Magnesium vorsichtshalber 3 mal wieder- 
holt wurde. Ein nennenswerter Zeitverlust entsteht durch das Umfällen nicht. Die 
Analyse der Zink- und Bleilegierungen geschah im übrigen in analoger Weise, nur 
mit dem Unterschiede, daß Zink in Salz- und Blei in Salpetersäure gelöst wurde. 
Beim Zink genügen ebenfalls die zur Bildung des Zinkats erforderlichen Mengen 
von Kalilauge, während beim Blei etwa das Doppelte der zur Plumbatbildung 
nötigen Kaliumhydroxydmenge angewendet werden muß. Ferner darf die alkalische 
Bleilösung bei der Fällung die Temperatur von 25%, nicht überschreiten, da sich 
sonst leicht Bleioxyde abscheiden. Im folgenden sind die Ergebnisse der Analysen 
einiger Al-Mg-, Zn-Mg- und Pb-Mg-Legierungen zusammengestellt. 
Al-Mg-Legierungen Zn-Mg-Legierungen Pb-Mg-Legierungen 

10proz.: Mg = 10,01 % 10proz.: Mg = 10,04 % 1l0proz.: Mg = 10,02 % 
0,5proz.: Mg = 0,51 %  lproz: Mg= 0,93 %  lproz: Mg= 101% 


. 0,l proz.: Mg = 0,11% £«20,lproz.: Mg = 0,11 % £0,lproz.: Mg = 0,10 % 
. 0,01 proz.: Mg = 0,012% 0,01 proz.: Mg = 0,011% 0,01 proz.: Mg = 0,009% 


Pee 


Wenngleich das genannte Verfahren bei der Untersuchung von Aluminium- 
und Zinklegierungen des Magnesiums unzweifelhafte Vorteile bietet, so scheint doch 
die bisher für das Blei angewandte Trennung mit Schwefelsäure in der Ausführung 
einfacher zu sein. Das Bleiplumbat besitzt nämlich keine erhebliche Wasserlöslichkeit, 
und man ist infolgedessen gezwungen, unbequem große Flüssigkeitsmengen zu be- 
wältigen, die bei einer Einwage von 3 g allerdings nur ca. 250 cm? betragen, bei 
50 g Einwage dagegen schon ca. 51. 

Die Versuche wurden im Winter 1923/24 ausgeführt. 


Innere Spannungen im Messing und ihre Beseitigung. 
Von Georg Masing und Carl Haase. 
Mit 12 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 15. Januar 1924. 


l. 


Es ist allgemein bekannt, daB kaltgeformtes (gewalztes, gezogenes usw.) Messing 
zum Aufreißen neigt. Dieses AufreiBen erfolgt unter dem Einfluß geringerer äußerer 
Kräfte oder nach kürzerem oder längerem Lagern oder Gebrauch spontan, ohne eine 
ersichtliche äußere Ursache. Es ist offensichtlich, daß hierbei im Messing Spannun- 
gen ausgelöst werden, denn die Form der 
Gegenstände verändert sich beim Auf- 
reißen, sie verziehen oder verkrümmen 
sich (Abb. 1). Heyn und Bauer’) 
haben auf eine sehr scharfsinnige Weise 
| die Existenz von inneren Spannungen 
e fg in kaltgereckten Metallkörpern nach- 
gewiesen und gemessen, indem sie die 
Länge eines kaltgereckten Metallzylinders 
bestimniten, wiederholt dünne Außenschichten abdrehten und jeweils wieder die 
Länge des Reststückes maßen. Aus den Unterschieden der gemessenen Längen kann 
die Verteilung der Längsspannungen im Zylinder berechnet werden. Damit war die 
Basis für die wissenschaftliche Behandlung des Problems des Aufreißens des Messings 
und ähnlicher Legierungen geschaffen, denn der Prozeß der Formgebung war als 
Quelle der das Aufreißen veranlassenden Spannungen erwiesen, und man konnte 
auch hoffen, die Wege zu ihrer Beseitigung zu finden. 

Heyn und Bauer konnten bereits zeigen, daß die inneren Spannungen auf einen 
sehr geringen Betrag zurückgehen, wenn der kaltgereckte Gegenstand geglüht wird. 
Der praktische Wert dieser Maßnahme wurde bis zu einem gewissen Grade dadurch 
beeinträchtigt, daß hierbei die durch das Kaltrecken hervorgerufene Verfestigung 
teilweise oder ganz wieder verloren ging. 

Auf der so geschaffenen prinzipiellen Grundlage ist das Aufreißen des Messings 
weiter erforscht worden, besonders eingehend in mehreren systematischen Arbeiten 
von Moore und Beckinsale”). Diese Forscher stellten aus geglühtem Messing- 
blech von der Stärke 0,09 mm durch Ziehen Schalen von der in Abb. 2 wieder- 


1) E. Heyn und O. Bauer: Internat. Zeitschr. f. Metallographie Bd. 1. S. 16. 1911. 
2) H. Moore und S. Beckinsale: Engg. 1920, 1, 8. 393; 1921, 1, S. 300; 1922, 1, S. 337. 
H Moore, S. Beckinsale und C. E. Mallison: Engg. 1921, 2, S. 262. 


Abb. 1. 
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gegebenen Form her. Diese Schalen wurden gruppenweise auf höhere Temperaturen 
erhitzt, und nach der Erhitzung die Neigung zum Aufreißen verfolgt. Als Kriterium 
hierfür diente das Auftreten von Rissen beim Eintauchen in Quecksilbersalzlösungen. 
(Die Verwendung von Quecksilber und Quecksilbersalzlösungen zum Nachweis von 
Spannungen im Messing ist allgemein bekannt.) Trat bei den Versuchen nach einer 
Behandlung mit einer solchen Lösung nach mehreren Tagen 


oder Wochen kein Aufreißen der Schalen auf, so wurde ge- Sem N 
schlossen, daß innere Spannungen in einem gefährlichen Maße 


nicht mehr vorhanden sind. ee. eu 
Durch eine ausgedehnte Reihe von Versuchen mit sehr Abb. 2 


reinem Messing von der Zusammensetzung: 70,4% Cu, 

29,52%% Zn, Gesamtverunreinigungen 0,1%, wurde festgestellt, daß bei diesem Messing 
eine Erhitzung auf die in der Tabelle 1 angegebenen Temperaturen während der 
angegebenen Zeiten ausreicht, um die gefährlichen Spannungen zu beseitigen. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
ErhitzungszeitzurBeseitigung Rückgang der Härte beim Anlassen 
der Gefahr des AufreiBens bei von 70er Messing. 

einem 70er Messing. l 

Xach Moore und Beckinsale. Nach Moore und Beckinsale. 

Temperatur | Zeit Ausgangshärte 

te seen eh Eee en we ry eee Temperatur | C—O 
| 200 165 120 90 

200° 96 St. EE ——— 
225° | 48 ,, SC | keine Abnahme der Harte 
A | 250° | 28t 
275° l,, . 
300° | 20 Min. 275° | 20Min. 28t. 
325° | Be 300° | 5 „ 20Min. 


Um die Frage zu entscheiden, ob und in welchem Umfange hierbei bereits eine 
Erweichung des Messings eintritt, haben die Forscher folgenden Umweg gewählt: 
An einigen der in Abb. 2 dargestellten Schalen wurde festgestellt, daß die Härte 
nach Brinell an keiner Stelle derselben 150 übersteigt. Durch geeignete mechanische 
Behandlung (verschiedene Walzgrade) wurden andererseits aus demselben Messing 
Bleche von verschiedener Härte hergestellt und die Änderung der Härte durch Er- 
hitzen auf verschiedene Temperaturen festgestellt. Die Temperatur- und Zeitgrenzen, 
oberhalb derer die Härte merklich sinkt, sind zusammenfassend in Tabelle 2 dar- 
gestellt. 

Man ersieht aus ihr, daß der Härteabfall, also der Verlust der Verfestigung, 
bei um so tieferer Temperatur beginnt, je höher die Härte vor der Erhitzung war. 
Das ist ein jedem Metallographen geläufiges Resultat, denn man weiß, daß die Härte 
eines Metalles mit zunehmendem Kaltreckungsgrade zunimmt und die Temperatur, 
bei der die Rekristallisation einsetzt und die Härte wieder fällt, zugleich sinkt 
[s. z. B. Korber?)]. | 

Um die Resultate der Härtemessungen mit den Beobachtungen des Aufreißens 
an den Schalen zu verknüpfen, mußte ferner eine Annahme über die Abhängigkeit 
der Temperaturen, bei denen die Spannungen verschwinden, von dem ursprünglichen 
Absolutwert und der Verteilung dieser Spannungen’ gemacht werden. Moore und 


1) z. B. F. Körber und W. Wieland: Mitt. Eisenforsch. Bd. 3, Heft 1, S. 57. 
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Beckinsale vermeiden eine ‚direkte eingehende Prüfung dieser Abhängigkeit, indem 
sie angeben, daß die inneren Spannungen in den von ihnen hergestellten Schalen sehr 
groß waren, und daß nach ihren Erfahrungen bei keinem anderen technisch her- 
gestellten Messinggegenstand höhere Spannungen zu erwarten wären. Den Ver- 
suchen an den Schalen käme also eine praktisch ausreichende Allgemeingültigkeit 
zu. — Derselbe Schluß könnte in allgemeinerer Form auf Grund folgender plausiblen 
Auffassung gezogen werden. Die inneren Spannungen werden durch eine Art von 
Reibungskräften gehalten; bei einer Temperaturerhöhung werden diese Kräfte durch 
die erhöhte Molekularbeweglichkeit überwunden, es treten Verschiebungen zwischen 
den einzelnen Teilen des Metallkörpers ein, und die inneren Spannungen gehen 
dadurch zurück. Nach dieser Auffassung ist also das Maß der Spannung, die sich bei 
einer gewissen erhöhten Temperatur noch maximal halten kann, lediglich von der 
molekularen Temperaturbeweglichkeit abhängig und nicht von den im Körper 
8 ursprünglich aufgespeichert gewesenen inneren Spannungen, wenn 
auch die Temperaturen, bei denen die inneren Spannungen zu sinken 
beginnen, hierbei verschieden sein können. Der sich hieraus er- 
gebende Verlauf der Spannungen in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur ist schematisch in Abb. 3 dargestellt. 

Wenn die Gerade AB die Gesamtheit aller bei gewöhnlicher 
Temperatur möglichen Spannungen darstellt, so werden sich nach 
einer Erhitzung auf eine höhere Temperatur 7, nur die Spannungen 

Abb. 3. . halten können, die unterhalb einer für diese Temperatur (und für 

das Material) charakteristischen Höchstgrenze AT, liegen. Die- 
jenigen Spannungen, die vorher höher waren, werden jetzt auf den Betrag AT, 
herabgesunken sein. Für die Gesamtheit der Spannungen bei derselben Reihe von 
Objekten, für welche die Gerade AB galt, erhält man jetzt die gebrochene Linie 
ACT,. Bei höherer Erhitzungstemperatur gehen die möglichen Restspannungen 
weiter zurück (4T,). Durch Erhitzung auf höhere Temperaturen findet ein Aus- 
gleich der vorher verschieden gewesenen Höchstspannungen statt. Unter dieser 
Annahme könnte man also die Beobachtungsresultate an den Schalen verallgemeinern 
und sagen: Wie hoch der in einem Gegenstand ursprünglich aufgespeicherte Betrag 
an inneren Spannungen auch sei, nach einer Erhitzung auf 300° während 20 Min. 
werden diese, genau wie bei den untersuchten Schalen, auf einen praktisch ungefähr- 
lichen Restbetrag heruntersinken, während sie vor Erreichung dieser Temperatur- 
grenzen noch gefährlich groß sein können. Die Größe der in einem Messinggegenstand 
nach einer bestimmten Erhitzung maximal verbleibenden inneren Spannungen wäre 
hiernach eine von der Vorbehandlungsweise des Materials unabhängige Temperatur- 
funktion. 

Wenn die Tabelle 1 allgemein gilt, ersah man durch Vergleich mit Tabelle 2, 
daß bei einer Härte unterhalb etwa 160 die Spannungen ohne Erniedrigung der Härte 
durch Erhitzung auf 275 bis 300° beseitigt werden können, während bei höheren 
ursprünglichen Härten bereits bei tieferen Temperaturen eine Erweichung des Ma- 
terials eintreten muß. In einer Reihe von späteren Arbeiten haben dieselben Forscher 
gezeigt, daß etwa dieselbe Erhitzung auch bei technischem Messing mit 70% Cu 
und mit den üblichen Verunreinigungen und beim ,,Admiralitétsmetall“ (Messing 
mit 70% Cu, 29% Zn und 1% Sn) zur Beseitigung der Gefahr des Aufreißens führt. 
Ferner wurde beim Messing mit 60% Cu gefunden, daß diese Gefahr bereits bei 


Ta 


— mi gem 
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tieferen Temperaturen, bei 225 bis 250°, verschwindet. Bei allen diesen an Schalen 
von der oben angegebenen Form durchgefiihrten Versuchen ergab sich keine Veran- 
lassung, an der Allgemeingültigkeit der gefundenen Gesetzmäßigkeiten zu zweifeln. 
Die Temperatur, bei der die Spannungen beseitigt werden, konnte als eine praktisch 
eindeutige Materialkonstante betrachtet werden, und Moore und Beckinsale sprechen 
deshalb auch sehr bestimmt von den ‚allgemeingültigen‘‘ Bedingungen zur Beseiti- 
gung der Spannungen. 


2 


Als die Verfasser der vorliegenden Arbeit vor die Aufgabe gestellt wurden, 
die Bedingungen, unter denen die Spannungen in technischen Messinggegenständen 
beseitigt werden können, zu studieren, glaubten sie, auf den Arbeiten von Moore 
und Beckinsale fußen zu können. Das Gebiet schien prinzipiell geklärt zu sein. 
Man brauchte nur für jede in Betracht kommende Messingsorte die Temperatur zu 
bestimmen, bei der die gefährlichen Spannungen ver- 
schwinden, indem man auf irgendwelche Weise nachweis- 
bare Spannungen erzeugte und ihre Abhängigkeit von der 
Temperatur verfolgte. Für die Grenzfälle des 60er und 
des 70er Messings war das bereits von Moore und Beckin- 
sale getan worden. Es handelte sich nun darum, das 
für die hauptsächlich in Frage kommenden, dazwischenliegenden Konzentrationen 
zu tun, wobei gewisse Sonderbestandteile speziell zu berücksichtigen waren. 

Zum Nachweis von Spannungen wurde nach einer Angabe von Moore und 
Beckinsale eine 1 proz. Merkurinitratlösung mit Zusatz von 1% Salpetersäure 
(Dichte 1,4) benutzt. Diese Lösung hat sich gut bewährt. Durch häufiges Erneuern 
muß man dafür sorgen, daß keine zu große Verarmung an Quecksilber eintritt. 

Um die Spannungen sicher zu erzeugen, wurde zunächst versucht, den Vorgang 
der Kaltreckung selbst zu benutzen. Kaltgewalztes Messingblech wurde der Ein- 
wirkung der Quecksilberlösung unterworfen. Es zeigte sich jedoch, daß die Resultate 
sehr unregelmäßig waren. Die Bleche rissen in der Lösung bald auf, bald nicht. 
Auch die Erzeugung von Spannungen durch elastisches Biegen von hartgewalzten 
Blechen in Anlehnung an weitere Versuche von Moore und Beckinsale’) führte nicht 
zum Ziel. Die gebogenen Bleche rissen in der Quecksilberlösung meistens nicht auf. 
Es wurde deshalb nach einer Behandlung gesucht, die der Herstellung der Schalen 
nach Moore und Beckinsale ähnlich war. Eine solche bot sich in der Erichsen-Zieh- 
probe. Dieses Prüfungsverfahren für Bleche besteht bekanntlich darin, daß das Blech 
durch einen flachen Ring mit einem Durchmesser von 33 mm und einem zweiten 
von 55 mm festgehalten und im Innern des Ringes durch einen Konus mit halb- 
kugelförmigem Ende durchgedrückt wird (siehe Abb. 4). 

Auf diese Weise entstehen konische, abgerundete schalenförmige Tiefungen. 
Bei der technischen Anwendung der Erichsen-Probe zur Prüfung des Bleches wird 
so verfahren, daß die Tiefung festgestellt wird, bei der das Blech einreiBt. Für unsere 
Zwecke wurde eine Tiefung gewählt, bei der das Blech mit Sicherheit noch nicht 
einriß. Zur Untersuchung gelangte zunächst Messing von der Zusammensetzung: 
64,72%, Cu, 0,30% Pb, 0,11% Fe, Rest Zn. Das Messing wurde in Gestalt eines 
2 mm starken Bleches bezogen. Es wurde bei 600° während einer Stunde ausgeglüht, 


1) Siehe weiter unten. 
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auf verschiedene Stärken vorgewalzt, wieder bei 600° ausgegliiht und bis auf 0,6 mm 
Stärke kaltgewalzt. Auf diese Weise wurde es bei derselben Stärke in verschiedenen 
Kaltreckungsgraden erhalten. In Tabelle 3 sind die Härten einiger so hergestellter 
Bleche und ihre Änderungen bei der nachfolgenden Erhitzung wiedergegeben. 


Tabelle 3. 
| Härte bei einer Dicke von 0,6 mm nach einer Erhitzung 
Ausgeglüht bei einer Dicke Walzgrad on während 30’ auf 
ee | a | 175° | 200° | 225° | 250° | 275° | 300° | 325° | 350° 
1,5 | 60% 162 162 158 | 162 158 120 111 | 94 95 
1,0 40% 138 138 150 150 141 124 120 101 92 
0,8 i 25% 118 120 125 | 127 128 — 125 121 | 106 
| 
0,6 I % lel-ıi-!:-|-1|1-|-|-|- 


An Stichproben von Blechen jedes Walzgrades wurde die maximale Erichsen- 
Tiefung festgestellt, die das Blech noch vertragen konnte, ohne aufzureißen. Diese 
Tiefungen sind in Tabelle 4, 2. Spalte angegeben. Die Bleche wurden alle bis zur 
entsprechenden maximalen Tiefung durchgebogen, auf verschiedene Temperaturen 
während je 30 Min. erhitzt und der Prüfung mit Quecksilbernitratlösung unter- 
worfen. In Tabelle 4 sind die Zeiten angegeben, nach der die Bleche nach den ver- 
schiedenen Vorbehandlungen gerissen sind: 


Tabelle 4. 
Watzgrad | etung | ~ Auffeiszeit in HgNO, nach einer Brhitzung während 30° aut — 
BR ee lt, SE | 200° j 2o | 225° 
60 | 41 [|2 Min. 25Min — —!— =- | —~ -|- —~| = = 
50 4,3 l, 1 „ |l Min. 1Min. 1,3Min. 1,3Min.'8 Min. — 24Min. 26Min. 11Min. — 
40 | 6 KR 13, gg. E13 4 135.38: 358225. == a 
25 | 7,1 1,3 29 1,3 9 1,3,, 1,3,, 1 99 1,5 99 2 II 2,5 99 4,5 II ge | SE Rea 
o 125 | — - l=- =: = Ff = =, —- -1|1-— 


— bedeutet, daß das Stück in 2 Tagen nicht aufgerissen ist. 


Aus Tabelle 4 ersieht man zunächst, daß eine Erhitzung auf 225 bis 250° während 
30 Min. ausreicht, um die durch Herstellung von Erichsen-Tiefungen in dem Messing 
der angegebenen Zusammensetzung herbeigeführte Gefahr des Aufreißens zu besei- 
tigen. Hierbei tritt noch keine nennenswerte Erniedrigung der Härte ein (Tabelle 3). 
Ferner sieht man, daß bei weichem Blech der Erichsen-Eindruck überhaupt kein Auf- 
reißen herbeizuführen vermag. Die durch ihn hervorgebrachten Spannungen sind in 
diesem Falle zu gering. 

Auffallenderweise zeigt sich jedoch außerdem, daß beim härtesten Blech die 
Gefahr des Aufreißens geringer ist und durch Erhitzung auf niedrigere Temperatur 
verschwindet, als bei den Blechen mittlerer Härte. Das erstere Resultat entspricht 
auch den Erfahrungen von Moore und Beckinsale, das letztere widersprach den Er- 
wartungen, denn es war nicht einzusehen, warum der durch das Aufreißen angezeigte 
Spannungsbetrag in den härteren Blechen, bei denen also von vornherein die höchsten 
Eigenspannungen zu erwarten sind, bei tieferen Temperaturen zum Verschwinden 
gebracht werden konnte als bei den weicheren Blechen. Um zu entscheiden, ob dieser 
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Effekt auf die Härte des Bleches oder auf die geringere Tiefe des Erichsen-Eindruckes 
zurückzuführen ist, wurde mit demselben Messingmaterial eine Versuchsreihe an- 
gesetzt, bei der außer der Härte der Bleche auch die Eindrucktiefe systematisch ver- 
ändert wurde. Die Härten der verwendeten Bleche sind in Tabelle 5 wiedergegeben. 


Tabelle 5. 
Herstellung  Walsgrad % | Härte 
kaltgewalzt von 1,2 mm auf 0,6 mm | 50 | 150 
LA 99 1,0 99 99 0,6 > 40 138 
99 99 0,8 99 99 0,6 99 | 25 | 118 


Die Resultate der Priifung mit Quecksilbernitrat finden sich in Tabelle 6. 
Tabelle 6. 


Walz- | Tie- Aufreißzeit in HgNO, nach einer Erhitzung während 30° auf 
grad |Härtelfung| — - — DEE 


ro mm = | 185° | 200° | 210° 225° 250° 


Is Min. 8 Min.|5 Min. 8 Min.|8 Min. 8 Min. — — — = eS. ee 


50 ' 150 
40 '138| 2 [4 „ 10 „113, 4 wn IB — — — — — = 
25 | 118 SEN NEE e e e Fe a 
SR A Beh ig Eee Te ae N el Er oe ne WEE oo Pe ES 
50 | Toa EEN, sap. Bo 55 25, 6 4; 20 St. — = = an — 
40 | 4, 4 „Il , 2 ,, 10,8, 2 ,, |2,5Min.9 Min.) 20St. 20St. | — — 
25 5 99 5 99 2 99 2,3 sn 3 zg 3 an 4 99 7 D 20 DI 20 mm IT SE 
50 | 2 99 3 9 3,5 ” 4 II 5 zg 6 99 20 9 20 D ky GES 
40 2 ” 3 d 0,8 99 0,8 IT 1,5 an 1,5 en 20 an 20 an ` rz — 
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Man sieht ganz deutlich, daß die Zerreißgefahr bei den tiefer eingedrückten 
Blechen bei höheren Temperaturen verschwindet als bei den weniger tief gedrückten. 
Es erschien wünschens- 
wert, dieses Resultat mit Tabelle 7. 
anderem Ausgangsmate- 


j Herstellung | Harte | Watzarad in % 
rial an einer größeren Ver- SEENEN E ip ee 
suchsserie zu prüfen. Das kalt gewalzt von 2 mm auf 0,6 mm | 164 70 
verwendete Messing hatte ` oe = u Ge SE 139 | 50 
die Zusammensetzung: ” 7 ua" "og 7 RB © % 
63,49% Cu, 36,15% Zn, „ $ » DÄ , an 06 „ 121 | 25 
0,37% Pb, Spur Fe. Es 29 99 99 Se 99 99 Ge 29 | E i 2 

. e 9 9 an e? an T ’ sn 
wurde wieder in Gestalt D Wel mess cep test a 06 „ 60 0 


eines Bleches von 2 mm 
Dicke bezogen und wie bei den bisherigen Versuchen weiterbehandelt. In 
Tabelle 7 sind die Härten des verschieden weit gewalzten Materials angegeben. 


1) Beim härtesten Material ließ sich eine Tiefung von 6 mm nicht erreichen. 
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Die Resultate der Versuche mit Quecksilbernitratlösung nach verschiedener 
thermischer Behandlung sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Die Resultate der 


Tabelle 6 werden durchaus bestätigt und 
ergänzt, so daß wir im weiteren beide ge- 
meinsam besprechen können. i 


3. 


Die Abhängigkeit der Zerreißgefahr 
von der Tiefung zeigt sich in der Weise, 
daß die ZerreiBgefahr mit steigender 
Tiefung durchweg zunimmt. Das gilt 
nicht nur für die Gegenstände, die nach 
der Herstellung der Erichsen-Tiefung 
nicht erhitzt worden sind, sondern auch 
für die danach erhitzten Stücke, und 
führt dazu, daß die Gefahr des Auf- 
reiBens bei um so tieferer Temperatur 
beseitigt wird, je geringer die Tiefung 
war. Ein Blick auf die Tabellen 6 und 8 
zeigt die allgemeine Gesetzmäßigkeit, 
daß mit steigender Tiefung die Er- 
hitzungstemperatur, die erforderlich ist, 
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Walzgrad in 


um die Gefahr des Aufreißens zu beseitigen, höher wird. Zur größeren Anschaulich- 
keit sind die Resultate in Abb. 5 und 6 graphisch dargestellt. Der halbe Log- 
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arithmus des Mittelwertes der Aufreißzeit ist hierbei als Ordinate aufgetragen, um 
die Gesamtheit der Resultate übersichtlich darzustellen. In den Fällen, in welchen 
ein Aufreißen in 3 Tagen nicht festgestellt wurde, ist die Aufreißzeit zum Zwecke 
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der Mittelung willkürlich gleich 100 Stunden und beim Auftragen gleich 10 000 Min. 
gesetzt worden. | 

Man sieht, daß, wenn die Gegenstände nach der Erichsen-Probe nicht erhitzt 
worden sind, die Abhängigkeit der Zeit des Aufreißens von der Tiefung nicht sehr 
bedeutend ist. Nach einer Erhitzung auf Temperaturen von 180 bis 200° nimmt der 
Einfluß der Tiefung meistens sehr beträchtlich zu. Während bei geringeren Tiefungen 
(2 bis 3 mm) die Aufreißzeit von Minuten auf Stunden und Tage ansteigt, bleibt sie 
bei größeren Tiefungen so gut wie unverändert. Erst nach einer Erhitzung auf 
höhere Temperaturen steigt sie auch hier nach. Wir haben oben (S. 24) gesehen, 
daß der Unterschied der inneren Spannungen und der Aufreißgefahr nach der dort 
gemachten Annahme nach Erhitzung auf steigende Temperaturen sich mehr und 
mehr ausgleichen muß. Die Kurvengruppen 1 und 2 Abb. 6 widersprechen nicht 
dieser Auffassung. Den Umstand, daß die um 2 mm durchgebogenen Bleche nach 
einer Erhitzung auf 180° nicht mehr aufreißen, während die um 3 mm durchgebogenen 
im Durchschnitt noch nach ca. 200° aufreißen, könnte man sich so erklären, daß die 
Beobachtungszeit nicht genügend groß war, daß also auch die ersteren nach einigen 
Tagen noch würden aufreißen können. Der Unterschied in den Aufreißzeiten 
könnte auf die ungenügende Erhitzungsdauer (30 Min.) auf 200° zurückzuführen 
sein, da die inneren Spannungen sich nur allmählich ausgleichen. Ganz unvereinbar 
ist mit dieser Auffassung dahingegen der Kurvenverlauf 3 bis 7 Abb. 6 und 1 bis 3 
Abb. 5, wobei die Unterschiede der Zerreißgefahr nach einer vorausgegangenen 
Erhitzung eine höhere Größenordnung erreichen als vor der Erhitzung. Dieses Resul- 
tat ist ein Beweis dafür, daß auch unabhängig von der zeitlichen Beschränkung des 
Experimentes die Temperatur, bei der die Zerreißgefahr zurückgeht und beseitigt 
wird, keine Materialkonstante ist, sondern von der vorangegangenen Formgebungs- 
behandlung des Materials abhängt, und zwar im Rahmen unserer Versuchsbedin- 
gungen um so höher ist, je größer diese gewesen ist. 

Um den Einfluß der Formgebung auf die Gefahr des Aufreißens näher zu ver- 
folgen, wurden im Betrieb aus weichem Messingblech von der Zusammensetzung: 
63,01% Cu, 36,63%, Zn, 0,33%, Pb, 0,08% Sn, 0,03% Fe von der Stärke 0,3 mm 
Edisonsockel hergestellt. Hierbei wird zunächst ein Becher gezogen und in diesen 
dann ein Gewinde eingepreßt (Abb. 1). Die Becher und Sockel wurden auf ver- 
schiedene Temperaturen während einer Stunde erhitzt und der Quecksilbernitrat- 
probe unterworfen (Tabelle 9 und Abb. 7). 


Tabelle 9. 


Zeit des Aufreißens in HgNO, 


Erhitzungs- 
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Man sieht, daß die Gefahr des AufreiBens bei den Sockeln größer ist und erst 
nach Erhitzung auf eine höhere Temperatur verschwindet als bei den Bechern. Bei 
beiden ist die Temperatur, die zur Beseitigung der AufreiB- ‚9000 


gefahr nötig ist, höher als bei den Erichsen-Proben. Während 6200 i En nn u 
bei diesen nach einer Erhitzung auf 265° kein Aufreißen 3600111 
mehr beobachtet werden konnte, war bei den Sockeln hierzu 7600 WER SE) 
eine Erhitzung auf mehr als 300° erforderlich. 900 BERATEN 
Außer der Formgebung ist auch der Walzgrad des Aus- $ fal ae 
gangsmaterials, wie man aus den Tabellen und aus Abb. 8 -S 
ersieht, von größerem Einfluß auf die Gefahr des AufreiBens. Š 27 DU 
Bei einem Blech mit dem Walzgrad 14% und weniger kann Š aE H 
durch einen Erichsen-Eindruck überhaupt kein Aufreißen X nr ram 
herbeigeführt werden. Mit zunehmendem Walzgrad nimmt N e ttt gt 
die Zerreißgefahr zunächst zu, erreicht bei den Walzgraden Š ol Becher! Sooke! | 
30 bis 50% ein Maximum und nimmt dann auffallenderweise Š H 


wieder ab. Auch hier findet sich die Erscheinung wieder, daß 
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die Unterschiede nach einer Erhitzung auf mittlere Tem- a 
peratur (ca. 200°) größer werden, um sich erst bei höherer des = 
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Auch Moore und Beckinsale haben einen EinfluB des Walz en 


grades auf die Zerreißgefahr studiert, jedoch unter anderen 
Bedingungen. Sie setzten Zerreißstücke der Einwirkung von 
Quecksilbernitrat resp. von Ammoniak (das ähnlich wirkt) aus und führten mit 
diesem Zerreißversuche aus. In Tabelle 10 sind einige ihrer Versuchsresultate zu- 
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sammengestellt. Zur Kennzeichnung des Kaltreckungszustandes der Bleche be- 
nutzten Moore und Beckinsale die hierbei erreichte Härte. | 

Man sieht sehr deutlich, daß die Festigkeit durch Hg(NO,), und durch NH, um 
so mehr herabgesetzt wird, je weicher das Material ursprünglich gewesen ist. Hieraus 
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Tabelle 10. 
| | Mit Hg(NO,), behandelt Mit NH, behandelt 
Nicht mit Hg(NO,), behandelt sofort nach Be- während 

H | handlung [nach 24stfind. Behandig. | 24 St. | 14 Tage 
62 
101 
147 
183 


05 bedeutet die ZerreiBfestigkeit, d die Zerreißdehnung. 


darf man jedoch noch keine Schlüsse auf die Gefahr des Aufreißens ziehen. Denn 
diese wird nicht nur bestimmt durch die Höhe der Spannungen, die das Material 
ohne Loslösung des Zusammenhanges noch maximal zu halten vermag, sondern 
in erster Linie auch durch die Höhe der in dem Werkstück überhaupt vorhandenen 
inneren Spannungen. Wenn diese die maximale Grenze überschreiten, tritt ein Auf- 
reißen ein. Allerdings muß man bei den größten Härten 147 und 183, bei welchen 
überhaupt kaum ein Einfluß des Quecksilbernitrats und Ammoniaks auf die Zerreiß- 
festigkeit zu beobachten ist, auch auf Grund dieser Tabelle auf eine stark verringerte 
Zerreißgefahr schließen, in Übereinstimmung mit unseren Beobachtungen. Für die 
mittleren Härten (90 bis 130) lassen sich aus dieser Tabelle jedoch keine sicheren 
Schlußfolgerungen über die Zerreißgefahr ziehen. So ist auch die Feststellung von 
Moore und Beckinsale, daß die Gefahr des Aufreißens mit steigendem Kaltreckungs- 
grade abnimmt, in dieser Allgemeinheit unzutreffend. Es ist dahingegen wahr- 
scheinlich, daß das von uns gefundene Maximum der Gefahr des Aufreißens 
bei mittleren Walzgraden nicht nur für das Recken durch Walzen gilt, sondern 
eine allgemeine Bedeutung hat. Auch gilt es höchstwahrscheinlich unabhängig 
von der speziellen Art der Erzeugung der inneren Spannungen durch die Erichsen- 
Probe. 

Moore und Beckinsale erklären den Einfluß der Härte (des Kaltreckungsgrades) 
auf das Aufreißen folgendermaßen: Nach ihren Untersuchungen erfolgt das Auf- 
reißen bei Stücken, deren Struktur eine Untersuchung gestattet, stets intergranular, 
längs Schichten, die eine von der übrigen Legierung abweichende Zusammensetzung 
oder Beschaffenheit haben. Durch das Kaltrecken wird die Struktur verwirrt und 
die Herstellung von kohärenten, durch die Grenzen gehenden Rissen schwieriger, 
vielleicht ändert sich hierbei auch das Verhalten der Grenzschichten an und für sich. 
Diese Auffassung verträgt sich auch mit unseren Versuchsresultaten. Das Maximum 
der Gefahr des Aufreißens bei mittlerem Walzgrad erklärt sich durch die Wechsel- 
wirkung zweier Faktoren, der mit zunehmendem Kaltreckungsgrade steigenden 
inneren Spannungen und der dabei abnehmenden Neigung zur Bildung von inter- 
granularen Rissen. 

Das Ergebnis, daß die Gefahr des Aufreißens mit zunehmender Kaltbearbeitung 
zunächst wächst, hat eine gewisse technische Bedeutung. Einerseits liegt das Gefahr- 
maximum bei Reckungsgraden, die in der Technik noch oft erreicht werden. Anderer- 
seits ist die Erhöhung der Härte des Ausgangsmaterials in technisch zulässigem Maße 
als Mittel, die Gefahr des Aufreißens zu beseitigen, wie es durch die Versuche von 
Moore und Beckinsale nahegelegt wird, gänzlich verfehlt. So entsprach der maximale 
Walzgrad, bei dem Moore und Beckinsale die eingangs beschriebenen Schalen noch 
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herstellen konnten, der Härte von ca. 130. Nach unseren Versuchen liegt aber gerade 
bei etwa diesen Walzgraden das Maximum der Aufreißgefahr. Auch Moore und 
Beckinsale warnen davor, härteres Messing zu verwenden. 


4. 


Es ist im obigen vermieden worden, unmittelbar von dem Einfluß der Härte 
auf das Aufreißen des Messings zu sprechen. Bei dem Aufreißen kommt es nicht auf 
die Härte, sondern in erster Linie auf die inneren Spannungen des Materials an. 
Die Härte ist ein sehr mangelhaftes Maß für diese, wie sich schon daraus ergibt, 
daß die Gefahr des Aufreißens oft ohne Änderung der Härte durch Erhitzung be- 
seitigt werden kann. Das wird durch einen Versuch der Verfasser bestätigt, bei 
dem das Messingblech von 2mm auf 0,6 mm kaltgewalzt worden war und durch 
vorsichtiges Anlassen die Härte so weit herabgesetzt wurde, daß sie etwa dieselben 
Werte erhielt, wie bei den oben beschriebenen Versuchen. Nach der Herstellung 
der Erichsen-Proben stellte es sich heraus, daß die Bleche in Quecksilbernitrat über- 
haupt nicht aufrissen. Entsprechend ist auch anzunehmen, daß bei verschiedenen 
Arten der Kaltreckung die hierbei erreichte Härte ganz verschiedenen Spannungs- 
zuständen entspricht. Um den Zustand des Bleches zu kennzeichnen, ist deshalb 
vorgezogen worden, unmittelbar den Grad des Kaltwalzens anzugeben. Auch dieser 
ist kein ganz eindeutiger Maßstab für die inneren Spannungen, wenn er auch viel 
sicherer als die Härte ist. Auch hierbei macht sioh der Umstand unangenehm bemerk- 
bar, daß wir den Zustand eines kaltgereckten Metalles allgemein nicht eindeutig 
charakterisieren können!). 

Es ist ferner vermieden worden, statt vom Aufreißen von den inneren Spannungen 
zu sprechen und diese mit den übrigen das Verhalten des Materials bestimmenden 
Faktoren zu verknüpfen. Das Aufreißen, wie es im Quecksilbernitrat erfolgt, ist ein 
physikalisch schlecht definierter Vorgang, und es ist das Bestreben verständlich, 
auf seine inneren Ursachen zurückzugehen und diese mit den äußeren Faktoren 
in Beziehung zu setzen. Es ist jedoch unzulässig, statt des Vorgangs des Aufreißens 
eine seiner Ursachen, in diesem Falle die inneren Spannungen, zu setzen. Außer diesen 
wird nämlich das Aufreißen auch durch andere Faktoren, in erster Linie durch die 
Möglichkeit der Entstehung von Haarrissen durch Reaktion mit Quecksilbernitrat 
bestimmt, wie oben erwähnt. Dafür, daß das Aufreißen nicht ohne weiteres durch 
die Größe der inneren Spannungen bestimmt wird, spricht das Verhalten von gebo- 
genen Blechen, deren Spannungen sich berechnen lassen (siehe weiter unten!). Über 
die Beziehung der inneren Spannungen zum Aufreißen läßt sich vorderhand nur 
das eine sagen, daß sie eine conditio sine qua non für das Aufreißen sind. Daher ist 
ihre völlige Beseitigung auch das sicherste Verfahren zur Beseitigung der Gefahr des 
Aufreißens. 

Wenn der Quecksilberversuch jedoch über die inneren Ursachen des Aufreißens 
nur wenig aussagt, so ist er sicher ein praktisch sehr brauchbares Kriterium der 
Gefahr des AufreiBens. Die Untersuchungen von Moore und Beckinsale haben 
gezeigt, daß das Aufreißen von Messinggegenständen praktisch immer durch äußere 
chemische Einflüsse eingeleitet wird, in erster Linie durch Spuren von Ammoniak 
und Ammoniumsalzen. Alles spricht dafür, daß der Vorgang des Aufreißens sich 
hierbei genau so vollzieht wie bei der Einwirkung von Quecksilbersalzen. Die Be- 


1) G.Masing und M. Polanyi: Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften Bd. 2, S. 177. 1923. 
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handlung mit diesen ist deshalb eine gute Nachahmung der in der Praxis herrschenden 
Verhältnisse, und die diesbezüglichen Versuche lassen gesicherte praktische Fol- 
gerungen zu. 

Da die große Bedeutung der inneren Spannungen für das Aufreißen über jeden 
Zweifel erhaben ist, war es wünschenswert, sie auf eine einfache Art zu erzeugen 
und zu studieren. Zu diesem Zwecke haben Moore und Beckinsale durch elastisches 
Aufspannen von Messingbändern auf Ringe von bekanntem Radius meßbare Biege- 
spannungen erzeugt. Nach der thermischen Behandlung der angespannten Bänder 
wurden dieselben von der Unterlage gelöst und der bleibende Krümmungsradius 
gemessen (Abb. 9). Auf diese Weise konnte das Maß der nach der Behandlung 
verbliebenen elastischen Biegung berechnet werden. Hierbei 
berücksichtigt man nur die äußerste Schicht des Bandes, weil 
nur die obere Grenze der Spannungen von Interesse ist, die 
sich in dieser Schicht konzentriert. 

Solange die Biegungen rein elastisch sind, ist die Rechnung 
sehr einfach!). Ist rọ der Krümmungsradius des Bandes ohne 
äußere Anspannung und r sein Radius im angeschraubten Zustande, so ist die 
spezifische elastische Dehnung e (Längenzunahme pro Längeneinheit) der äußersten 
Faser des Bandes von der Dicke d gleich 


Abb. 9. 
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Das Pluszeichen gilt für die äußere, gedehnte Faser, das Minuszeichen für die innere, 
kontrahierte. Wenn man annimmt, daß die Spannungen proportional den elastischen 
Dehnungen sind, so kann man hieraus die Spannungen berechnen. Moore und Beckin- 
sale haben die Formel (1) benutzt und unter anderem festgestellt, daß der Restbetrag 
der im gebogenen Messingband nach der Erhitzung auf 
eine bestimmte Temperatur verbliebenen Spannung um 
so größer ist, je stärker das Band ursprünglich gebogen 
worden war. 
Abb. 10. Indessen ist die von Moore und Beckinsale durch- 
gefiihrte Rechnung in diesem Falle nicht korrekt, und 
zwar weil die Biegung keine rein elastische ist. Betrachten wir ein Band abef, das 
durch Biegung die in Abb. 10 dargestellte Form erhalten hat. 

a,b, ist die neutrale Faser, deren Länge bei der Biegung keine Veränderung 
erlitten hat. Mit zunehmendem Abstand von a,b, nimmt die Längenänderung e 
zu und erreicht bei mn und bei op den der Elastizitätsgrenze entsprechenden maxi- 
malen Wert der elastischen Dehnung £m. In den Teilen abmn und o pef haben bereits 
plastische Längenveränderungen stattgefunden. Infolge dieser entstehen in dem 
Blech nach der Entspannung bleibende innere Spannungen, der plastisch gedehnt 
gewesene Teil ab mn steht unter einer Kontraktionsspannung, die von einer Dehnungs- 
spannung des Teiles mnb,a, gehalten wird, und das umgekehrte Bild gilt für den Teil 
a,bofe. Dadurch wird der Krümmungsradius des gesamten Bleches im entspannten 
Zustand größer als der Lage entspricht, bei der die Spannung der äußeren Faser 
Null ist, und die aus diesem Krümmungsradius für diese Faser berechnete Spannung 
ist größer, als die im gespannten Zustand wirklich vorhanden gewesene. Es ist also 


1) H. Moore und S. Beckinsale: Engg. Bd. 1, S. 665. 1921. 
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nicht ausgeschlossen, daß der gefundene höhere Restbetrag der Spannungen in vorher 
stärker gespannt gewesenen Bändern hierdurch vorgetäuscht wurde. Da diese Frage 
uns im Zusammenhang mit unseren von Moore und Beckinsale abweichenden Resul- 
taten besonders interessant erschien, so haben wir die Biegeversuche von Moore 
und Beckinsale wiederholt und versucht, der angegebenen Fehlerquelle Rechnung 
zu tragen. Es ist nämlich leicht, eine obere Grenze für diesen Fehler zu berechnen, 
wenn wir annehmen, daß in den Schichten abnm und opfe (Abb. 10) während der 
plastischen Deformation keine Verfestigung stattgefunden hat, das Material also 
seine ursprüngliche Elastizitätsgrenze und Grenzdehnung £m behalten hat. In Wirk- 
lichkeit trifft das sicher nicht zu. Die Elastizitätsgrenze der plastisch deformierten 
Schicht ist gestiegen, ebenso wie auch ihre elastische Dehnung. In Wirklichkeit 
nähert sich also die gesamte Deformation mehr einer rein elastischen als bei dieser 
vereinfachten Annahme, und der durch Nichtberücksichtigung der plastischen 
Formänderung begangene Fehler ist sicher geringer als der berechnete. 

Der Krümmungsradius im gespannten Zustande sei wieder r, der im spannungs- 
freien Zustand r,, auch sonst sollen die Bezeichnungen der Formel (1) gelten. Wir 
betrachten den gedehnten Teil des Bandes oberhalb der neutralen Faser abọ. Die 
Betrachtung des gestauchten (unteren) Teiles würde dieselben Resultate mit um- 
gekehrten Vorzeichen der Spannungen ergeben. 

Der elastisch deformierte Teil a,b,nm hat die elastischen Dehnungen 


a D 
r , S (2) 


wo a der Abstand von der Achse a,b, ist. Die elastische Dehnung im gesamten 
plastischen Teil ist gleich £» der elastischen Grenzdehnung. Wenn der Krümmungs- 
radius des Körpers bei der Entspannung von r auf r, ansteigt, so entstehen hierbei 


zusätzliche Dehnungen 
r— To 


God (3) 


Die entspannte Ruhelage ist dadurch gekennzeichnet, daß in ihr das Integral 
der Spannungsmomente auf die neutrale Faser a,b, sowohl oberhalb als auch unter- 
halb dieser gleich Null sein muß. Unter Annahme der Gültigkeit des Hookeschen 


Gesetzes ergibt sich dann: 
d 


DAC? 


Om Br 


IA + |emada +| ada = 0. (4) 
r T- To 
0 Am 0 
Hier ist a, der der maximalen elastischen Dehnung £m entsprechende Abstand 
von der Achse a,b,; es ist also 
Am = Emer. 
Wir erhalten somit 
Ent? ER enr? r—r dä 
3t sT 2 trn A7 (9) 
oder 
4en Pro — 3 Emr nd + (ro r)d=0. (6) 


Für vorgeschriebene numerische Werte von rr, und d läßt sich Gleichung (6) 
leicht graphisch nach £m» auflösen. 
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Die Versuche wurden mit Bändern von der Dicke 0,2 mm, die von 0,6 mm 
herunter kalt gewalzt worden waren, ausgeführt. Abweichend von Moore und Beckin- 
sale überstiegen die Biegungen meistens die Elastizitätsgrenze des Metalles. Das 
Material war dasselbe, welches zu den Quecksilberversuchen (Tabelle 8) gedient hatte. 
Die Erhitzung wurde jeweils während je 30 Min. bei jeder Temperatur durchgeführt. 
In Tabelle 11 und Abb. 11 ist die Abhängigkeit der elasti- 
schen von den gesamten, während der Biegung erfolgten 
Dehnungen für verschiedene Temperaturen aufgetragen, 
und zwar sind die ausgezogenen Kurven nach der Formel (3) 

+ berechnet. Für zwei Temperaturen, 20° und 185°, sind 
CH außerdem die auf Grund der Gleichung (6) korrigierten Werte 
LA Fa berechnet worden (punktierte Kurven). Die Werte der 
EE E elastischen Dehnungen steigen bei allen Temperaturen mit 
| dem Grade der Gesamtdeformation, und zwar die auf beide 
Arten berechneten. Das Resultat von Moore und Beckinsale, 
daß die elastischen Dehnungen auch bei höheren Tempera- 
turen um so größer sind, je größer die ursprüngliche Biege- 
deformation gewesen ist, ist also völlig gesichert. Da der 
allgemeine Charakter im Verlauf der Kurven bei beiden Berechnungsarten der- 
selbe ist, so ist die Rechnung nach (6) für die übrigen Kurven unterlassen worden. 

Die auf den ersten Blick befremdende Tatsache, daß die von einem Metallstück 
gehaltenen Spannungen nicht nur eine Funktion der Erhitzungstemperatur, sondern 
auch der mechanischen Vorbehandlung sind, wird verständlich, wenn man berück- 
sichtigt, daß das betrachtete Temperaturintervall weit unterhalb der Rekristalli- 


Tabelle 11. 
Erhitzungs- | a 2 $ | et | A | P 
Be A ZE | 
e loa. 0,75 | 0,50 | 0,40 | 0,33 | 0,28 
r 10 5 20 2 | 30 | 375 
d | 0,21 0,21 , 0,21 0,21 i 0,21 0,206 
"o 2 47 më |105 123 oo 
— w o | 0,59 048 0,366 | 032 | 026 — 
fm Däi 036 wë" 0,25 | 021 | — 
185° In | 13,5 | 227 Aë | 39,8 50,4 |. 66 
157° e 0,28 0,24 0,19 0,157 | 0,141 | 0,12 
1 St. Ce 0,18 0,16 | 0,137 ; 0,115 | 0,10 0,08 
200° | n | 133 2,5 | 31,3 39,2 49,3 | 63 
1S. | e 0,255 | 0,23 | 0,18 0,15 0,137 | 0,111 
225° r, | 12,6 20 | 282 , 34,1 | 45,3 53 
ist. | e 0,22 0,175 | 0,146 | 0,11 0,12 0.08 
250° In | 12 18,7 258 | 325 | 388 | 48,3 
ISt 0,175 | 0,13 . Ou 0,097 | 0,076 | 0,06 
300° 10,2 15,2 | 2l | 25,3 31,1 | 37,6 
1 St. 0,02 0,01 | 0,02 | 0,005 | 0,01 | 0,001 


= Gesamtdehnung in %, £ = elastische Dehnung nach Formel (3), Em nach 
Formel (6), d = Dicke des Bandes in mm, r = Krümmungsradius des gespannten, 
r, des entspannten Bandes in mm. 
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sationsgrenze liegt, und daB demnach in diesem Intervall eine Verfestigung im Metall 
bestehen kann. Diese Verfestigung äußert sich in einer Erhöhung der Elastizitäts- 
grenze bei den betreffenden Temperaturen und damit der zurückbleibenden inneren 
Spannung. Die Frage, wie das möglich ist, ist identisch mit der Frage über die Ent- 
stehung der Verfestigung überhaupt. Es ist angenommen worden!), daß allgemein 
in einem verfestigten Metall ein System von inneren Spannungen besteht, die sich 
durch innere Verschiebungen nicht ausgleichen können. Aus den Versuchen mit der 
Quecksilbernitratlösung ersieht man, daß diese Spannungen so groß und so verteilt 
sein können, daß ein Aufreißen des Stückes erfolgen kann. Diese Frage hat ein 
allgemeineres Interesse im Zusammenhang mit den ‚verborgenen elastischen“ 
Spannungen, auf die Heyn und später mit gewissen Abänderungen auch Masing 
und Polanyi?) die Verfestigung zurückführten. Heyn?) hat scharf zwischen den 
„inneren‘‘ Spannungen im üblichen Sinne, die sich gegenseitig das Gleichgewicht 
halten und z. B. nach der obenerwähnten Methode von ihm gemeinsam mit Bauer?) 
gemessen worden sind, und den die eigentliche Verfestigung erzeugenden ,,verborgen- 
elastischen“ Spannungen unterschieden. Diese Unterscheidung schien in den Ergeb- 


Tabelle 12. 
` Erhitzungs- 
 temperatar | | | | : | i 
a. eu ln ln 
€ 1,0 | 0,75 | 0,5 
10 15 20 
0212 | 021 | 0,207 
= 25,5 | 46 73,5 
0,64 | 0,47 0,38 
50° 22,5 41,5 64,5 
1 St. 0,59 0,44 Ä 0,36 
76° 20,5 365 | 55,2 
1 St. 0,54 0,41 0,33 
100° 182 | 33,5 48,2 
1St. 0,47 ` 0,38 | 0,30 
oS =. ee ne ee 
125° 16,7 | 29,2 43 
l St. | 0,43 0,34 | 0,28 
150° 15,7 | 26,7 139 
1St. 0,38 | 0,31 | 0,25 
175° 14,2 93,7 , 33,7 
1 St. 0,31 | 0,28 | 0,19 
200° 13,1 21,5 | 30 
1 St. 0,25 0,21 0,17 
235° 12 87255 
1 St. 0,17 o4 ou 
300° 10 152 | 20,5 
E? 0 | 0,007 ` 0,012 


E€, = Gesamtausdehnung in %, € = elastische Dehnung nach Formel (3) 
in %, d = Dicke des Bandes in mm, r = Krümmungsradius des gespannten 
Bandes in mm, r, = Krümmungsradius des entspannten Bandes in mm. 


1) G. Masing und M. Polanyi l c. 2) E. Heyn und O. Bauer L c. ZF 
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nissen von Moore und Beckinsale, daB man die inneren Spannungen ohne Entfesti- 
gung weitgehend beseitigen kann, eine Stiitze zu finden. Nachdem jedoch gezeigt 
worden ist, daß auch innere Spannungen, mit allen Kennzeichen dieses engeren 
Begriffes, wie sie sich im Aufreißen äußern, zu- 

as Ph Et tf weilen ohne Entfestigung nicht beseitigt werden 
|| |, ||! | können, wird eine Unterscheidung beider Arten 
von Spannungen schwieriger. Einer von uns!) 


ae konnte auch kürzlich zeigen, daß eine Ver- 
& Se festigungstheorie im Sinne von Heyn mit Hilfe 
$ OAN von gewöhnlichen inneren Spannungen durch- 
Bo NLN s 
gi? PS SINS TT 1 geführt werden kann. 
D EE DI Die Abhängigkeit der Biegespannungen in den 
SR EES ER TEN o ‘at für ei d 
BEES Bändern von der Temperatur ist für eine andere 


300° Versuchsreihe in Tabelle 12 und Abb. 12 dar- 

gestellt. Man sieht, daß die nach (3) berechneten 

Spannungen mit steigender Temperatur annähernd 
linear sinken und etwa bei 300° dem Werte Null zustreben. Der Abfall beginnt bereits 
nach geringer Erhitzung. Ein Temperaturgebiet, in dem die Spannungen unverändert 
bleiben, besteht nicht. Hier darf kein Widerspruch gegen die Ergebnisse der Versuche 
an den Erichsen-Eindrücken erblickt werden, da die zum Aufreißen erforderliche Zeit 
zwar in einer eindeutigen, aber nicht einfachen Beziehung zur Größe der Spannungen 
und zu ihrer Verteilung steht. 


Ee 
Abb. 12. 


Zusammenfassung. 


Die zur Beseitigung der AufreiBgefahr im Messing erforderliche Erhitzungs- 
temperatur ist keine Materialkonstante. Sie nimmt mit der Größe der formgebenden 
Deformation zu und überschreitet beim Messing mit 63% Cu oft erheblich die Re- 
kristallisationsgrenze. 

Die Gefahr des Aufreißens und die zu ihrer Beseitigung erforderliche Erhitzungs- 
temperatur nimmt mit dem Kaltreckungsgrade (Walzgrade) des verwendeten Material 
erst zu und dann ab. 

Auch die Größe der im Messing nach einer Erhitzung verbleibenden Biege- 
spannungen nimmt mit zunehmender Biegung zu. — Während ein Einfluß der Er- 
hitzung auf die Gefahr des AufreiBens erst bei ca. 180° bemerkbar wird, nimmt die 
Biegespannung von der geringsten Erhitzungstemperatur an geradlinig ab. Bei 
ca. 300° sinken die Biegespannungen auf einen unmerklichen Betrag herab. 


1) G. Masing: Wissenschaftl. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 1, S. 231. 1923. 


Uber die elektrolytische Darstellung reinsten Eisens. 
Von Emil Duhme. 
Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


` Eingegangen am 22. Februar 1924. 

In der Metallurgie des Eisens gibt es zahlreiche Verfahren, um aus technischem 
Rohmaterial ein sehr reines Eisen zu gewinnen. Die elektrolytische Darstellung 
reinen Eisens aus wässerigen Lösungen kommt in der Technik nur dann in Frage, 
wenn es sich um Reinheitsgrade handelt, die auf keinem anderen Wege erzielt werden 
können. Gelingt es, aus Anoden technischen Eisens Elektrolyteisen in glatten Nieder- 
schlägen beliebiger Stärke zu erzeugen, so kann ein solches Verfahren mit Rücksicht 
auf die hervorragenden Eigenschaften reinsten Eisens Bedeutung beanspruchen. 
Ungeglühtes Elektrolyteisen besitzt infolge seines Wasserstoffgehaltes einen hohen 
Härtegrad und findet überall dort Verwendung, wo es sich darum handelt, ein weiches 
Material (z. B. Kupferdruckplatten) vor schneller Abnutzung zu schützen. Glüht 
man Elektrolyteisen im Vakuum und entfernt auf diese Weise den Wasserstoff, 
so erhält man ein Eisen von sehr viel größerer Permeabilität und viel geringerer 
Koerzitivkraft als das reinste, auf anderem Wege bereitete. In ähnlicher Weise be- 
handelt, zeichnet es sich durch große Geschmeidigkeit aus und bietet in manchen 
Fällen geeigneten Ersatz für das sehr viel teuere Kupfer. Auch in Vakuumröhren 
findet Elektrolyteisen als Draht und Elektrodenmaterial Verwendung. 

Die elektrolytische Darstellung reinen Eisens bietet indes Schwierigkeiten, weil 
die Abscheidungsbedingungen der Metalle der Eisengruppe und besonders die des 
Eisens recht ungünstige sind. 

Ganz allgemein sind bei der elektrolytischen Metallabscheidung aus wässerigen 
Lösungen als Kationen neben den Ionen des betreffenden Metalles stets auch die- 
jenigen des Wasserstoffes vorhanden. Liegt das zur Abscheidung des Metalles 
erforderliche Potential niedriger als das zur Entladung des Wasserstoffes erforderliche, 
so gelingt Metallabscheidung ohne Wasserstoffentwicklung quantitativ. Das zur 
Entladung des Wasserstoffes notwendige Potential hängt außer von dem Potential 
des Wasserstoffes gegen den betreffenden Elektrolyten auch von dessen Überspannung 
an dem auf der Kathode befindlichen Metall ab, und diese Uberspannung wiederum 
von der sich während der Elektrolyse dauernd ändernden Oberflächenbeschaffenheit 
des schon niedergeschlagenen Metalles. Liegt beispielsweise ein Fall derart, daß das 
Ruhepotential des Metalles niedriger ist als das des Wasserstoffes, die Mehrspannung 
zu seiner Abscheidung aber oberhalb des Entladungspotentials des Wasserstoffes, 
so kann neben Metallabscheidung auch gleichzeitig Wasserstoffentwicklung auftreten. 
Jede Wasserstoffentwicklung an der Kathode setzt aber die Stromausbeute herab, 
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verursacht ferner, und das besonders bei den Eisenmetallen, Hartung des nieder- 
geschlagenen Metalles durch Wasserstoffaufnahme und Spannungen innerhalb des- 
selben, so daß die Niederschläge nach kurzer Zeit von der Kathode abplatzen. 
Eine weitere Erscheinung, die besonders bei Nickel, Kobalt und Eisen auftritt, 
ist die sog. chemische Polarisation (Passivitätserscheinungen), unter der man Re- 
aktionswiderstände zu verstehen hat, die unmittelbar an den Elektroden auftreten. 
Um derartige Reaktionswiderstände zu überwinden, bedarf es meistens eines so 
hohen Potentials, daß dabei wiederum Wasserstoffentladung und die damit ver- 
bundenen ungünstigen Wirkungen auf die Beschaffenheit des Kathodenmaterials 
eintreten. Man kann derartige Reaktionswiderstände durch Temperaturerhöhung 
des Elektrolyten herabsetzen und erhält ein weniger wasserstoffhaltiges, duktiles 
Elektrolyteisen, nimmt allerdings bei Temperaturen dicht unterhalb des Siedepunktes 
gleichzeitig einige Übelstände mit in Kauf (starke Verdampfung des Elektrolyten, 


die durch Zusatz hygroskopischer Salze möglichst verringert wird, chemischer Angriff 
der Anoden durch erhöhte Reaktionsgeschwindigkeit der freien Salzsäure, Ausfallen 
von Eisenhydroxyd). 

Diese für die Abscheidung des Eisens geltenden Gesichtspunkte erfordern bei der 
Durchführung der Elektrolyse die Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen, unter 
denen in erster Linie Eisenkonzentration, Azidität und Temperatur des Elektrolyten, 
ferner die kathodische Stromdichte in Frage kommen. Eine bei gewöhnlicher Tem- 
peratur gesättigte, Magnesiumchlorid enthaltende Eisenchlorürlösung, die nicht mehr 
als 0,01-n-sauer sein soll, stellt bei Temperaturen dicht unterhalb des Siedepunktes 
einen geeigneten Elektrolyten dar, aus dem sich gut haftende, feinkristalline Nieder- 
schläge bei verhältnismäßig großen Stromdichten erzeugen lassen. Die Strom- 
ausbeute beträgt dann bei Stromdichten bis zu 0,1 Amp. pro Quadratzentimeter 92%. 

Verwendet man als Anoden wenig verunreinigtes Eisen unter gleichzeitiger 
Benutzung von Diaphragmen, so gelingt es, bei nicht allzu hohen Stromdichten 
ein Eisen sehr großer Reinheit zu erzeugen. Geht man jedoch zu größeren Strom- 
dichten über, so erweisen sich sämtliche bisher benutzten Diaphragmen als nicht 
widerstandsfähig gegen heiße salzsaure Lösungen. Es tritt nach einiger Zeit Er- 
weiterung der Poren ein, so daß Verunreinigungen vom Anodenraum zur Kathode 
gelangen können. Außerdem stellen derartige Diaphragmen einen verhältnismäßig 
hohen elektrischen Widerstand dar, erhöhen also den Energieaufwand nicht un- 
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wesentlich. — Bei der Auswahl des Anodenmaterials hat sich nun herausgestellt, 
daß bei Verwendung eines sehr kohlenstoff- und siliziumhaltigen Eisens diese Ver- 
unreinigungen ohne Diaphragma nicht mit überführt werden, wenn die anodischen 
Verunreinigungen an Kohlenstoff mehr als 3%, und an Silizium mehr als 1% be- 
tragen. In diesem Falle bleibt der Kohlenstoff und das Silizium als Skelett fest 
mit der Anode verwachsen stehen, es stellt 
ein aus den sonst unliebsamen Verun- 
reinigungen bestehendes Diaphragma dar, 
das den Austritt kleiner, aus der Anode 
herausbröckelnder Kohlenstoffteilchen ver- 
hindert. Bei nicht zu hoher anodischer 
Stromdichte (man wählt das Oberflächen- 
verhältnis zwischen Anode und Kathode 
zweckmäßig 4:1) und geringer Azidität 
des Elektrolyten kann man solche Kohlen- 
stoff-Siliziumskelette bis zu 2 mm Stärke 
wachsen lassen, bevor eine Reinigung der. 
Anoden erforderlich wird. Gelangen trotz- 
dem kleine Kohlenstoffflitterchen in den 
Elektrolyten, so besteht die Möglichkeit, 
dieselben von der Kathode fernzuhalten, 
weil sie infolge ihres guten Leitvermögens 
innerhalb des stromdurchflossenen Teiles 
des Bades einen Zwischenleiter bilden, an 
dessen der Anode zugewandten Seite Eisen 
abgeschieden wird. Kommen solche Elek- 
trolyteisen enthaltende Kohlenstoffteilchen 
in die Nähe der Kathode, so bleiben sie in- 
folge ihres remanenten Magnetismus mag- 
netisch haften und geben sofort Anlaß zu 
Warzen, die dann schnell zu langen Ästen 
ausder Kathodenoberfläche herauswachsen. 
Es konnte experimentell nachgewiesen wer- 
den, daß die auf der Oberfläche im Ent- 2 
stehen begriffenen Auswiichse restlos kleine S Ger EE 
Kohlenstoffpartikelchen enthielten. Bringt 3 Rotierende Hilfskathode. 
man innerhalb des Bades starke Magnet-  Gleichstromquelle. 
felder an, so gelingt es auf einfachste Weise, wann 


j 6 Drosselspulen. 
derart störende Suspensionen abzufangen. 7 bis 9 Regulierwiderstande. 


Unter den im Anodeneisen neben y AER aus salzsäurebeständigem Material. 
Kohlenstoff (Graphit) und Silizium vor- 7, n un eingeschmolzene Magnetstäbe. 
handenen Beimengungen erweist sich der 
Phosphor als unangenehmste Verunreinigung. Es gelingt ohne besondere Hilfsmittel 
nicht, aus phosphorhaltigem Anodenmaterial ein phosphorfreies Elektrolyteisen zu 
erzeugen. — Macht man die Annahme, daß der als Phosphorsäure in den Elektro- 
lyten gelangende Phosphor des Anodeneisens in einfachster Weise in Wasserstoff- und 
Phosphorsäureionen dissoziierte, so müßte nach unseren heutigen Kenntnissen der 


> TD ae, 
Kc 


Abb. 3. 
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Phosphor im Anion sein, kénnte also nicht zur Kathode wandern. Bekanntlich ist 
Phosphorsäure elektrolytisch reduzierbar. Es spricht also nichts gegen die Annahme, 
daß der kathodisch naszierende Wasserstoff den im Bade enthaltenden Phosphor re- 
duziert. Mögen die voraussichtlich äußerst komplizierten Vorgänge liegen wie sie 
wollen, eine sehr einfache Überlegung führt zum Resultat eines phosphorfreien 
Kisens. — Es wird zwischen Anode und Kathode eine wechselstromüberlagerte 
Hilfskathode, d. h. eine Zwischenelektrode, geschaltet, auf der gegen die Anode ein 
derart verlagerter Wechselstrom fließt, daß sein negativer arithmetischer Mittelwert 
stets größer ist als sein positiver. Werden nun in der positiven Phase die unmittel- 
bar in der Nähe befindlichen Phosphorsäureionen an der Zwischenelektrode konzen- 
triert, so tritt in der darauffolgenden negativen Phase Reduktion und chemische 
Bindung zu Eisenphosphid ein. Mit Hilfe solcher wechselstromüberlagerter Zwischen- 
kathoden gelingt es, den sonst im Elektrolyteisen (bei Verwendung stark phosphor - 
haltigen Anodenmaterials) bis zu 0,5%, vorhandenen Phosphor auf 0,0001% herab- 
zusetzen. Bei Anwendung aller vorhergehend angeführten Überlegungen ist es ge- 
lungen, aus sehr unreinem Anodenmaterial ein sehr reines Elektrolyteisen zu er- 
halten. Die Zusammensetzung des verwendeten Anodeneisens und des erzielten 
Elektrolyteisens ist aus folgender Gegenüberstellung zu entnehmen: 


Anodeneisen Elektrolyteisen 
C 32 % 0,002 % 

Si 11 % 0,001 % 

Mn 0,05 % 0,002 % 

P 04 % 0,0001% 

Cu 0,02 % — 


Das Gefüge des Anodeneisens und des Elektrolyteisens wird aus den Abb. 1 
und 2 ersichtlich. 

Abb. 3 zeigt eine Ausführungsform einer Elektrolyse mit rotierender Kathode 
und wechselstromüberlagerter Hilfskathode bei gleichzeitiger magnetischer Reinigung 
des Elektrolyten. 


Zusammenfassung. 


1. Es ist gelungen, bei Verwendung eines Anodeneisens mit mehr als 3% Kohlen- 
stoff und mehr als 1% Silizium und gleichzeitiger magnetischer Reinigung des Elektro- 
lyten ein sehr kohlenstoffarmes Elektrolyteisen in glatten Niederschlägen zu ge- 
winnen. , 

2. Unter Zwischenschaltung einer wechselstromüberlagerten Hilfskathode wurde 
erreicht, aus phosphorhaltigen Anoden ein fast phosphorfreies Elektrolyteisen zu 
erhalten. 


Objektive Klangaufzeichnung mittels des 


Kondensatormikrophons. 
Von Ferdinand Trendelenburg. 
Mit 6 Textabbildungen und 4 Tafeln. 
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Neben dem wissenschaftlichen Interesse, welches die Erforschung der Klänge 
der menschlichen Sprache für die Physik und die Physiologie bietet, haben diese 
Untersuchungen eine wachsende technische Bedeutung gewonnen. Wollen wir die 
Klänge durch Leitungen oder drahtlos in die Ferne übertragen, oder wollen wir sie 
zwecks späterer Reproduktion aufzeichnen, so müssen wir den physikalischen Inhalt 
dieser akustischen Vorgänge beherrschen, um die Übertragungsanlagen oder die 
Wiedergabeapparate richtig zu bemessen. Man stellt immer größere Anforderungen 
an die naturgetreue Wiedergabe; ein objektives Urteil über die Güte der Reproduktion 
können wir nur gewinnen, wenn wir es lernen, den physikalischen Inhalt der Sprach- 
klänge bis in die feinste persönliche Struktur aufzuschlieBen und mit dem physika- 
lischen Klangbild des natürlichen Klanges das Bild des künstlichen — durch den 
Wiedergabeapparat erzeugten Klanges — zu vergleichen. Es ist die Aufgabe dieser 
Arbeit, eine neue Methode zur Klangforschung zu entwickeln, und die Leistungs- 
fähigkeit der Methode durch Untersuchung der Feinstruktur der Hauptvokale der 
menschlichen Stimme zu zeigen. 


1. Das physikalische Bild eines Klanges und die Methoden der 
experimentellen Klangforschung. 

Als das physikalische Bild eines Klanges wollen wir hier diejenige Funktion de- 
finieren, welche den Verlauf des Druckes an einer Stelle des Schallfeldes in Abhängig- 
keit von der Zeit darstellt. Diese Funktion läßt sich bekanntlich für periodische Vor- 
gänge, und diese wollen wir hier zunächst betrachten, nach Fourier darstellen: 


n 
P=P, +2 Pasin(not + qa). (1) 
1 


Die Koeffizienten der Glieder dieser Reihe sind die Druckamplituden jedes Teil- 
tones, aus ihnen läßt sich nach einer bekannten, von Lord Rayleigh aufgestellten 
Beziehung die physikalische Schallintensität S bestimmen zu 

P 
2o. u’ 
wobei u die Schallgeschwindigkeit und o die Luftdichte ist. Es ist also aus dem An- 
satz 1 der Klang in seiner physikalischen Wirkung eindeutig definiert. 


Se 
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Wir wollen uns nun einen Uberblick iiber die bislang verwendeten Methoden der 
Klangforschung verschaffen, um diese meinem Verfahren kritisch gegeniiberstellen 
zu können. 

Die experimentelle Klangforschung beschreitet meistens einen der 3 folgenden 
Wege: 

l. Verwendung von Resonatoren, mit deren Hilfe das Ohr subjektiv das mehr 
oder minder starke Auftreten eines Teiltones wahrnehmen kann. 

2. Subjektive Beobachtung der Veränderungen, welche die Klangfarbe eines 
Klanges bei Auslöschung bestimmter Teiltöne durch geeignete Interferenzsysteme 
erfährt. 

Ich will als hervorragende Vertreter dieser Richtungen nur die Namen Helm- 
holtz!) und Stumpf”) nennen, auf deren Forschungsergebnisse ich weiter unten 
bei Besprechung meiner Untersuchungen kommen werde, und mich hier im wesent- 
lichen auf den 3. Weg beschränken: 

3. Objektive Aufzeichnung des Klangbildes mittels eines geeigneten Schall- 
empfängers. 

Als erste Arbeiten auf diesem Gebiet sind wohl die Kee zu nennen, 
welche Hensen?°), Wendeler‘) und Pipping®) mit dem Sprachzeichner anstellten. 
Dieser von dem erstgenannten angegebene Sprachzeichner besteht aus einer Mem- 
bran von Goldschlägerhaut, welche in geeigneter Weise mit einer Schreibspitze, 
meist einer Diamantspitze, verbunden ist. An der Spitze wird eine berußte Glas- 
platte entlanggezogen, auf welcher so die Schwingungen der Membran registriert 
werden. Da die Abstimmung der Membran bei etwa 650 sec! liegt, ist es nicht 
möglich, die Feinheiten des Klangbildes aufzuzeichnen, die Membran spricht auf 
die schnelleren Schwingungen nicht mehr an. 

Mit ähnlichen experimentellen Mitteln ging Hermann) vor, zu seinen phono- 
photographischen Untersuchungen benutzt er Eisen-, Glimmer-, Holz- oder Papier- 
platten, auch gespannte Membranen aus diesen Stoffen, gegen die er ein sehr leichtes 
Spiegelchen lehnt. Der Spiegel lenkt bei Schwingungen der Platten oder Membranen 
einen Lichtzeiger ab, die Bewegungen des Zeigers werden photographisch registriert. 
In späteren Arbeiten verwendet er ein zweites Verfahren: er zeichnet die Schall- 
schwingungen auf einem Phonographen auf und kann so die Treue der Aufzeichnung 
subjektiv prüfen, indem er das Phonogramm akustisch reproduziert. Die optische 
Umsetzung von der Phonographenwalze auf das Papier bewerkstelligt er wieder mit 
Hilfe von Spiegel und Lichtzeiger, eine am Spiegel befestigte Nadel schleift auf der 
in die Walze eingegrabenen Spur. 

Es gelang Hermann, mit Hilfe der eben beschriebenen Anordnungen weit- 
gehende Aufschlüsse über die Struktur der menschlichen Sprache zu erzielen, er 
zeichnete die charakteristischen Klangbilder der einzelnen Laute auf. Aber gegen 
seine Methode bleibt ein gleicher Einwand wie gegen den Hensenschen Sprachzeichner 
bestehen: die Aufnahmevorrichtung besitzt eine zu tiefe Eigenschwingung und ist 
zu schwach gedämpft, so daß die aufgenommenen Klangbilder Verzerrungen auf- 
weisen. 

Auf die Wichtigkeit einer hohen Eigenschwingung bei ausreichender Dämpfung 
wurde von Hermann’) selbst und besonders auch von O. Frank§) hingewiesen, es 
gelang aber nicht, die genannten Methoden so empfindlich zu gestalten, daß man 


5 1) Die Zahlen beziehen sich auf das am Schluß stehende Literaturverzeichnis. 
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auch mit einer oberhalb des Sprachgebietes liegenden Eigenfrequenz noch brauch- 
bare Amplituden erhielt. 

Einen Schritt weiter kam hier Weiss®), dieser verwendete als Membran eine 
Seifenblase, gegen die er ein sehr leichtes Hebelsystem mit einem Spiegelchen lehnte. 
Vervollkommnet wurde diese Methode in dem Seifenblasenschallschreiber von Gar- 
ten), Es gelang Garten, den Hebelmechanismus dadurch zu umgehen, daß er in 
der Mitte der Seifenblasenmembran ein sehr feines Eisenfeilspänchen im Felde eines 
starken Elektromagneten in der Schwebe hielt, die Bewegungen dieses Spänchens 
wurden im Mikroskop photographiert. Die höchste erreichbare Eigenfrequenz des 
Seifenschallschreibers nach Garten liegt etwa bei 2000 sec li so daß sie immerhin 
schon in die Gegend der höheren Teiltöne der Sprachlaute rückt. 

Von Garten stammt auch eine andere objektive Methode''). Er schaltet in den 
Schallweg zwischen Schallquelle und Schallschreiber einen Resonator ein, welcher 
innerhalb kurzer Zeit seine Abstimmung zwischen etwa 100 sec-!? und 1000 sec"! 
stetig ändert. Trifft auf den Resonator der Klang z. B. eines gesungenen Vokales 
und fällt dieser nach Passieren des Resonators auf den Schallschreiber, so wird 
innerhalb der Zeit, in welcher der Resonator seine Abstimmung ändert, die jeder 
Abstimmung entsprechende Schwingungsamplitude aufgezeichnet. Das so erhaltene 
Diagramm zeigt also die Intensitätsverteilung des Klanges in Abhängigkeit von der 
Frequenz und kann zur Klanganalyse verwendet werden. Das Verfahren leidet 
unter dem Nachteil, daß man nur Teilschwingungen bis etwa 1000 sec! erfassen 
kann, diese Grenze liegt, wie ich zeigen werde, für die feinere Struktur viel zu niedrig. 

Alle bisher beschriebenen Anordnungen sind in ihrer Auflösungsfähigkeit und 
der Treue ihrer Wiedergabe durch die Eigenschwingung des Empfangsystems be- 
schränkt, ich möchte hier noch eine Methode erwähnen, welche Raps’) entwickelt 
hat; er verwendet die Interferenzerscheinungen zweier Lichtstrahlen, von denen 
der eine unmittelbar läuft, der andere jedoch eine vom Schalldruck in ihren op- 
tischen Eigenschaften beeinflußte Bahn durchschreiten muß. Er kann dann die 
Klangbilder aus den Interferenzbildern dieser Strahlen gewinnen. Die Methode ist 
aber zu unempfindlich, um feinere Aufschlüsse zu ermöglichen. Eine andere Methode, 
welche ebenfalls theoretisch frei von störenden Eigenschwingungen ist, beschreibt 
K. Gehlhoff*’). Er läßt kleine Öltröpfchen von einer Düse herabsinken. Die 
Bahn der Öltröpfchen wird durch die Schallschwingungen beeinflußt, sie wird im 
Mikroskop photographiert. Die von Gehlhoff aufgenommenen Klangbilder zeigen 
keine feinere Struktur, die Tröpfchen sind zu träge, um die schnellsten Schwingungen 
mitzumachen. 

Es liegt nahe, zur Klangaufzeichnung Effekte zu verwenden, welche es ge- 
statten, die akustischen Schwingungen in elektrische Wechselströme umzusetzen 
und das Bild dieser Ströme im QOszillographen zu untersuchen. In ähnlicher Weise 
nahm z. B. schon Hermann") Klangbilder mittels eines Kohlenkörnermikrophones 
auf; er fand die mit seinen beiden anderen Methoden gewonnenen charakteristischen 
Eigenschaften der Klänge im allgemeinen erneut bestätigt, aber die durch die Eigen- 
schwingung der Membran und durch die Schwellenwertseigenschaften des Mikro- 
phones bedingten Fehler beeinträchtigten bei diesen Versuchen besonders die Treue 
der Abbildung. 

Wir kennen elektrische Schallempfänger, deren Eigenresonanz weit oberhalb 
des Sprachgebietes liegt, z. B. das Kondensatormikrophon nach Wente®); wir 
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kennen auch resonanzfreie Aufnahmeapparate, z. B. das Thermomikrophon (die 
Umkehrung des Thermophoneffektes) oder eine Ionisierungsstrecke, welche durch 
den auftreffenden Schall in ihrer Leitfähigkeit beeinflußt wird, alle diese Anordnungen 
sind aber zu unempfindlich, um ohne Niederfrequenzverstärkung die zum Aussteuern 
einer hoch abgestimmten Oszillographenschleife benötigte Leistung aufzubringen. 
Die störenden Eigenschaften der Niederfrequenzverstärkung und namentlich der 
Niederfrequenztransformatoren sind bekannt — man muß die Niederfrequenz- 
verstärkung umgehen, wenn man objektiv einwandfreie Resultate erzielen will. Ich 
habe aus diesem Grunde zur Klangaufzeichnung eine Anordnung gewählt, welche 
die Niederfrequenzverstärker und die Niederfrequenztransformatoren völlig ver- 
meidet, ich habe die akustischen Schwingungen einer Hochfrequenzwelle in Form 
von Frequenzmodulationen aufgeprägt, diese Frequenzmodulationen mit Hilfe 
einer Schwebungsmethode vergrößert und mittels einer Hochfrequenzverstärker- 
schaltung zum Steuern eines Oszillographen benutzt. 


2. Die Aufnahmevorrichtung. 


Zum Hervorbringen der Frequenzmodulationen verwendete ich ein Konden- 
satormikrophon*), das aber von dem oben erwähnten Kondensatormikrophon nach 
Wente in seiner Bauart und seiner Verwendungsweise völlig abweicht. Das von mir 
benutzte Kondensatormikrophon ergab subjektiv vorzügliche Klangreinheit. Das 
Grundprinzip seiner Konstruktion ist folgendes: 

Eine Aluminiumfolie A von 0,5 u Stärke wird zwischen zwei sehr dünnen Seiden- 
membranen in !/,, mm Abstand von einer mit Schlitzen versehenen Metallplatte P 
gehalten, 2 mm hinter der Folie ist eine starre Rückwand, welche den Empfänger 
abschließt. Trifft durch die Schlitze der Platte Schall auf die Folie, 
so folgt diese den Schallschwingungen. Die Amplitude der Metallfolie 
ist — wie ich später ausführlich zeigen werde — im Sprachgebiet 
proportional der Druckamplitude P des auftreffenden Schalles. Man 
A benutzt nun A als die eine Belegung eines Plattenkondensators, P als 
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“damn N die andere. Schaltet man das kapazitive Mikrophon als Kondensator 
Abstand in einen Hochfrequenzsendekreis, so wird sich die Wellenlänge der 


ausgesandten Hochfrequenzschwingung mit der Größe der Kapazität 
ändern und damit Modulationen durch den auf das kapazitive Mikro- 
phon fallenden Schall aufweisen. 

Die Aufgabe ist nun, diese niederfrequenten Modulationen der 
Hochfrequenzwelle nachzuweisen und in der Kurvenform dieser Modu- 
lationen einen Oszillographen oder ein ähnliches registrierendes MeB- 
instrument ohne Anwendung der grundsätzlich abzulehnenden Niederfrequenzver- 
stärker und Niederfrequenztransformatoren zu steuern. 

Zur Lösung der Aufgabe habe ich folgenden Weg eingeschlagen: 


\ 
N 
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3. Prinzip der Verstarkerschaltung. 
Zwei Senderohrkreise A und B (Abb. 2) von möglichst kurzer Wellenlänge (ca. 50m) 
sind so gegeneinander verstimmt, daß ihre Schwebungswelle weit oberhalb des aku- 
stischen Bereiches im Hochfrequenzgebiet liegt (Frequenz 60 000 sec 4). 


*) Das Kondensatormikrophon wurde von H. Riegger im Forschungsloboratorium konstruiert 
und entwickelt. 
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Die von A und B in der Spule C erregten Schwebungen werden von dem Gleich- 
richter G, gleichgerichtet, die Schwebungswelle selbst wird vom Schwingungskreis S 
herausgesiebt und dem Hochfrequenzverstärker H zugeführt. Nach genügender 
Verstärkung wird sie im Gleichrichter @,, in dessen Anodenkreis der Oszillograph O 
liegt, gleichgerichtet. 

Man stimmt den Schwingungskreis S so ab, daß man sich auf halber Höhe der 
Resonanzkurve befindet. 

Treffen nun Schallwellen auf das kapazitive Mikrophon M, so wird die Frequenz 
der Ausgangsschwingung B und damit entsprechend stärker die Frequenz der Schwe- 
bungen zwischen A und B moduliert. 

Einer Frequenzänderung der 
Schwebungsfrequenz w (Abb. 3) um 
den Betrag Aw entspricht eine Än- er 
derung des Stromes 4 im Resonanz- 
kreis S, um den Betrag 4%. Läßt 
man den im Resonanzkreis fließenden 
Strom i + A#— wobei 41 den Sprach- 
modulationen in der beschriebenen 
Weise folgt — auf den Hochfrequenzverstärker H wirken und richtet am Ausgang 
erneut gleich, so erhält man hochfrequente Gleichstrompulsationen, deren Amplitude 
in der Kurve des auftreffenden Schalles moduliert ist. 

Die hochfrequenten Gleichstrompulsationen im Anoden- 
kreis des Gleichrichters @, werden durch den Oszillograph ge- 
leitet. Die Oszillographenschleife folgt wegen ihrer Trägheit 
nicht der hohen Frequenz der Schwebungswellen (60000 sec "71: a / 

im Öszillogramm wird nur die Sprachfrequenzmodulation | 
abgebildet. 

Diese graphische Aufzeichnung der Sprachmodulation 
ist ein kurvengetreues Abbild des zeitlichen Verlaufes des 
Schalldruckes. Entwickeln wir diese Funktion in eine Fourier- 

Reihe [vgl. Gl. (1)], so werden die Koeffizienten der inner- er 2; 

halb des Sprachgebietes liegenden Harmonischen im Oszillo- Abb. 3. 
gramm in derselben relativen Amplitude zu der Amplitude 

des Grundtones wiedergegeben wie im ursprünglichen ,,Klangbild“. Auch die Phasen- 
winkel, welche übrigens bekanntlich fiir die Klangforschung belanglos sind, bleiben 
hinreichend gewahrt. 

Im folgenden soll die Frage der kurvengetreuen Abbildung für die einzelnen 
Teile der Anordnung nachgewiesen werden. 


A 


4. Kurvengetreue Abbildung. 


Der Vorgang bei der Schallaufnahme, insbesondere die Abhängigkeit der Ampli- 
tude des Kondensatormikrophons von den Schallfeldfunktionen, läßt sich in folgender 
Weise theoretisch erfassen: 

Die Bewegungsgleichung der Membran wird durch den Ausdruck dargestellt: 
d? x dr 


+R 


1 
M in ie EC (2) 
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Die Koeffizienten der Gleichung sind folgende: 
Die gesamte schwingende Masse M 


M MH. EH, (2a) 


wobei M,„ die Masse des Membransystems und M, die mitschwingende Luftmasse ist. 
Mm beträgt bei dem kapazitiven Mikrophon 0,073 g. 
M, berechnet sich nach der Formel 


at 


M, = er = 0,038. | r ist der Membranradius, 


o die Dichte der Luft. 


Hieraus folgt: m=0,lllg. 
Das Dämpfungsglied R 
R=R,+R,, (2b) 
wobei R, der Strahlungswiderstand und R, der Reibungswiderstand ist. 


Der erstere beträgt 
zi. uo, zi 
R, = a (2c) 
Hierbei ist A, die Wellenlänge der Eigenfrequenz oe in Luft. 

Das zweite Glied R, werden wir für Betrachtung der Eigenfrequenz vernach- 
lässigen, es spielt eine untergeordnete Rolle. 

Die rückwirkende Kraft 5 
den von der Kompression des Luftpolsters, welches zwischen der Folie und der starren 
Rückwand liegt, herrührenden Kräften additiv zusammen. Wir können — wie ich 
später zeigen werde — die Eigenspannung der Membran gegenüber diesen äußeren 


setzt sich aus der Eigenspannung der Membran und 


Direktionskräften vernachlässigen und d wie folgt berechnen: 


C 
Nehmen wir an, daß die Zustandsänderungen des Volumens v, adiabatisch 


erfolgen, so ist 
c 


p: =p% k=2=l,4. (3) 
Aus dieser Beziehung läßt sich unter der Voraussetzung, daß die Membran 
wie eine Kolbenmembran arbeitet (und dies ist bei den geringen Amplituden und 
der zu vernachlässigenden Eigenspannung sicher der Fall), die rückwirkende Kraft 
berechnen, welche von dem hinter dem Membransystem liegenden Luftpolster her- 
rührt. 
Es ergibt sich die rückwirkende Kraft pro Längeneinheit 


KE 
C Uy 
Setzt man die Daten des kapazitiven Mikrophones ein 
F = 19,6 cm? 
= 3,92 cm? 


Vo 

Dua = 1 Atm., 
so erhält man i 
C 


= 1,39. 108. 
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Aus den Koeffizienten M und T läßt sich nun die Eigenfrequenz des Systems 
berechnen zu: 


= a 
= Voy 3,6. 10%, 


o 
Ny = F = 5750 sec}. 
Hieraus folgt die Wellenlänge 4, = 5,8 cm und nach Einsetzen dieses Wertes 


in (2c) R, zu 1,57- 103. 


Aus der bekannten Beziehung D, = nn ergibt sich*) das Strahlungsdekrement 
“0 
d, = 1,23. (4) 
Aus Gleichung (2) folgt als Amplitude der Membran 


K, 1 


A = De a ge ee EE 
£ M Ylo; — 2)? + 40 w? 
oder außerhalb der Resonanz 


K, o ` 
A= Ho: — a) oder: wenn ich SC n setze, 
K, e 
© Ky F-P, 
l= H T ed j 


Nach den bisherigen Betrachtungen steht demnach fest, daß die Membran- 
amplitude bis etwa 5000 sec, also bis zur oberen Grenze des Sprachgebietes, der 
Amplitude der Druckschwankungen des auftretenden Schalles proportional ist. 

Die tatsächliche Eigenfrequenz, welche störend wirken könnte, liegt noch 
höher. Wir haben bei der Berechnung diejenigen rückwirkenden Kräfte unberück- 
sichtigt gelassen, welche von dem Luftvolumen herrühren, das von dem Membran- 
system und der geschlitzten Metallplatte P begrenzt ist. Die Druckschwankungen 
dieses Volumens üben zusätzliche Direktionskräfte aus, welche die Eigenfrequenz 
des Systems höher hinaufsetzen. Dieser Einfluß macht sich aber erst dann deutlich 
bemerkbar, wenn man den Abstand Folie—geschlitzte Metallplatte noch kleiner 
wählt. Die Berechnung der Eigenfrequenzen des Membransystems für die später zu 
besprechenden Oszyllogramme I bis IV erfolgte ohne Berücksichtigung dieser zu- 
sätzlichen Kräfte, die rechnerischen Ergebnisse stimmen gut mit dem experimen- 
tellen Befund überein. 

Man kann zusammenfassend sagen, daß die Eigenfrequenz weit oberhalb des 
Sprachgebietes liegt und daher die Gleichung (4) ohne Einschränkung gilt. 

Ich will hier noch eine kurze Gegenüberstellung mit dem Kondensatormikrophon 
nach Wente einfügen. 

Wente verwendet eine starkgespannte Stahlmembran (0,007 cm stark, Fläche 


15 cm?, Gewicht dementsprechend 0,8 g). Diese Stahlmembran besitzt im freien Raum 
| d 


*) Die Berechnung der Dämpfung ist ein Überschlag, Gleichung (2c) gilt für die sehr kurzen Wellen 
(49 = 5,8cm) nur näherungsweise. Es handelt sich hier nur darum, eine untere Grenze für die Dämpfung 
nachzuweisen, die zusätzliche Dämpfung durch Reibung — und besonders auch durch Wirbelbildung 
an den Luftschlitzen — ist sehr groß, die Dämpfung wird aperiodisch, die Eigenschwingung machte 
sich nirgends störend bemerkbar. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2 4 
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eine Eigenfrequenz von 6500 sec™!, durch Anbringung eines Luftpolsters gelingt es, 
sie bis etwa 20 000 sec”! heraufzusetzen. , 

Das schwingende System des Kondensatormikrophones nach Riegger hat eine 
Masse von nur 0,1 g, bei gleicher Abstimmung beider Mikrophone wäre demnach die 
Dämpfung des schwingenden Systems in der Konstruktion von Wente gemäß Glei- 
chung (4) 8mal so klein als in der Konstruktion von Riegger. Diese schwache 
Dämpfung zwingt, die Eigenfrequenz des Kondensatormikrophons von Wente bis 
weit oberhalb des Sprachgebietes hinauf zu verlegen, da sonst bei Annäherung an 
die Eigenfrequenz die Schwingungsamplitude beträchtlich aufgeschaukelt wird. 
Dieses Heraufsetzen der Eigenfrequenz ist aber notwendigerweise mit einem Herab- 
setzen der Empfindlichkeit verknüpft, dies macht sich um so störender bemerkbar, 
‚als die Empfindlichkeit bereits bei gleicher Abstimmung für die Frequenzen unter- 
halb der Resonanzlage wegen der größeren Masse für die Konstruktion nach Wente 
geringer ist als für die Konstruktion nach Riegger. 

Die größere Dämpfung des von mir benutzten Membransystems gestattet eine 
Annäherung an die obere Grenze des Sprachgebietes, ohne störende Abhängigkeit 
der Amplitude von der Frequenz zu ergeben. Die Änderung der Phase — welche sich 
bei stärkerer Dämpfung schon in größerem Abstand von der Eigenfrequenz bemerk- 
bar macht — spielt für die Klangforschung keine Rolle. 

Ich möchte hier noch darauf hinweisen, daß die zwischen den Seidenmembranen 
liegende Metallfolie keine Eigenspannung besitzt und daher auch nicht, wie bei 
Wente, durch radiale Zugspannungen beansprucht wird. Die Beanspruchung ist 
im Gegenteil eine reine Druckbeanspruchung. Man kann das schwingende System 
so auffassen, daß die gesamte Direktionskraft und der eine Teil der schwingenden 
Masse in dem Luftpolster sitzt, der zweite Teil der schwingenden Masse befindet 
sich in dem Membransystem. Die Folie ist gewissermaßen nur eine physikalische 
Verkörperung der Begrenzungsfläche — Luftpolster — freier Außenraum. 

Der Beweis für die Richtigkeit dieser Anschauung liegt auch darin, daß die 
Folie Risse aufweisen kann, ohne in ihrer Eigenschaft als Schallempfänger beein- 
trächtigt zu werden. Das Klangbild einer zerrissenen Folie bleibt einschließlich der 
kleinsten Struktur des aufgenommenen Klanges unverändert, die Luft hinter der 
Folie hat für die schnellen akustischen Schwingungszahlen keine Zeit, durch die 
Risse auszuweichen. Sie wirkt unverändert als Luftpolster; der äußerst geringe 
Einfluß der unmittelbar unter dem Riß liegenden Luftstrecke ist nicht bemerk- 
bar. Für stationären Druckausgleich ist das System auch ohne Risse luftdurch- 
lässig. 

Wie bildet sich nun die Kurvenform der Membranbewegung in unserem Oszillo- 
graphen ab? 

Die Sprachfrequenzmodulation der 50-m-Welle erfolgt kurvengetreu, da die 
Änderungen der Kapazität des Kondensatormikrophones klein sind gegen die mittlere 
Kapazität der Anordnung (100 cm) und die benutzte Hochfrequenzwelle eine sekund- 
liche Schwingungszahl von 6-10% besitzt, während die höchste in Betracht kom- 
mende Modulationsfrequenz weniger als ?/,o00 hiervon, nämlich etwa 5 X 10° beträgt. 

Aus der kurvengetreuen Modulation der Ausgangswelle folgt ohne weiteres die 
ebenfalls kurvengetreue Modulation der Schwebungswelle, welche auf den Resonanz- 
kreis S wirkt. Der Strom in diesem Resonanzkreis soll nun in seiner Amplitude ohne 
Verzerrung den \Wellenlängenmodulationen folgen. Dies ist nur dann der Fall, wenn 
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man einerseits mit der Frequenzmodulation in so engen Grenzen bleibt, daß der 
geradlinige Teil der Resonanzkurve nicht überschritten wird und andererseits für 
genügende Dämpfung sorgt, damit die Stromamplitude ohne Verzerrung auch den 
höchsten akustischen Frequenzen folgen kann. Für meine Versuchsanordnung be- 
trug das Dekrement des Resonanzkreises 0,52. Die Frequenz der Schwebungs- 
welle war rund 60 000 sec "!, also etwa das 12fache der höchsten in Betracht kommen- 
den Modulationsfrequenz. Bei einem Dekrement von 0,52 ist aber die Amplitude 
bereits nach etwa 5 Schwingungen auf den 10. Teil gesunken, so daß auch hier keine 
merkbare Kurvenverzerrung auftritt*). 

Die durch Einschaltung des Resonanzkreises in ihrer Amplitude modulierte 
Hochfrequenzschwingung tritt nun in den Hochfrequenzverstärker ein, dieser ist 
aperiodisch und kann daher keinen Einfluß 
auf die Kurvenform der Niederfrequenz aus- 
üben. Am Ausgang des Verstärkers liegt der 
Detektor. Man muß den mittleren Arbeits- 
punkt so wählen, daß man bei dem Auf- und 
Abwandern auf der Resonanzkurve stets 
innerhalb des linearen Teiles der Detektor- 
charakteristik bleibt. Das Zusammenwirken 
der genannten Eigenschaften des Detektors 
mit denen des Resonanzkreises zeigt Abb. 4, 
die aufgenommene Kurve ist zwischen 
n = 61 000 und n = 57 500 einerseits und 
56500 und 51 500 andererseits nahezu gerad- 
linig, eignet sich also für die Verwendung einer 
Schwebungswelle einer mittleren Schwin- tog 
gungszahl von 59500 sec"! bzw. 54000 sec", ee 

Die Eigenfrequenzen (in Luft) der zu Aufzeichnungen benutzten Oszillographen- 
schleifen lagen bei 7000 sec"; die Systeme waren jedoch ölgedämpft, die Schleifen 
sind im Gebiet bis etwa 4000 sec ` von ausreichend gleicher Empfindlichkeit, die 
größte Abweichung für die hohen Frequenzen betrug etwa 10%; oberhalb 4000 be- 
ginnt die Empfindlichkeit nachzulassen. 

Wir wollen nun die Frage erörtern, welche Membranamplitude einem bestimmten 
Ausschlag des Oszillographen entspricht. Aus Kurve 4 können wir die Abhängigkeit 
des Detektorstromes von der Frequenz der Schwebungswelle entnehmen. 

Nehmen wir an, daß wir den ganzen geradlinigen Ast der Kurve zwischen 
n, = 61500 und n, = 57 500 aussteuern. Dann ist n, — n, = An = 4000 gleich 
der doppelten Amplitude der Frequenzmodulation durch die akustische Welle. 
Unsere Ausgangswelle hatte eine Länge von ca. 50 m, also eine Frequenz von 


A, E ; 
6 x 106 sec. Hieraus folgt die prozentuelle Verstimmung = 6,67-10°*. Dieser 
Frequenzänderung entspricht eine prozentuelle Kapazitätsänderung um den doppel- 
AC 
ten Betrag "— = 1,34- 10°, 
*) Ich habe zur Kontrolle eine größere Anzahl Aufnahmen mit einer Schwebungsfrequenz von 


etwa 100 000 gemacht, das Kurvenbild war das gleiche wie bei 60 000, die Empfindlichkeit aber selbst- 
verständlich geringer. l 


4* 
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Faßt man die Membran als Kolbenmembran auf, so entspricht dieser Kapazitäts- 
änderung eine Verschiebung der Membran um 0,1344 oder eine nn 
tude der Membran von 0,0667 4 *). 

Man sieht, daß eine Amplitude der Metallfolie von weniger als 1/10 4 genügt, um 
die Resonanzkurve der Schwebungswelle auszusteuern. Dieser Amplitude entspricht 
eine Wechselstromamplitude von 5 Milliamp. im Oszillographen und eine Kurven- 
amplitude von etwa ll mm auf dem photographischen Papier. Unter Berück- 
sichtigung der eben durchgeführten Rechnung läßt sich mit Hilfe von Gleichung (5) 
die Amplitude des Schalldruckes P in absolutem Maß bestimmen. 


5. Röhrentypen und einzelne Kunstgriffe der Schaltung. 


Eine sorgfältige Sichtung des zur Verfügung stehenden Röhrenmaterials war 
notwendig, um die genaue Konstanz der beiden Ausgangswellen von je ca. 50 m 
Wellenlänge sicherzustellen. Zunächst wurden die — wegen der geringen Anoden- 
spannung günstig erscheinenden — 110er Rohre mit Raumladenetz verwendet. 
Diese erwiesen sich jedoch als unzulänglich, da der dünne Heizfaden sehr kleine 
Wärmekapazität besitzt und damit bei geringen Schwankungen der Heizstrom- 
stärke momentan beträchtliche Temperaturschwankungen auftreten. Diese Tempe- 
raturschwankungen bewirken Emissionsänderungen und damit Änderungen der 
Eigenkapazität der Röhre. 

Zwei mit 110er Rohren betriebene Schwingungskreise von je 100 m Wellenlänge 
wurden so verstimmt, daß ihre Schwebungswelle im niederfrequenten Gebiet lag. 
Die Schwebungswelle wurde direkt durch den Oszillographen geleitet. 

Die Auswertung der Oszillogramme zeigte, daß innerhalb 1/,) bis 1/, Sekunde 
Schwankungen der Eigenwelle um mehr als 1: 10% auftraten, die offenbar auf den 
mit der Temperatur schwankenden Eimissionsstronn zurückzuführen waren. 

Besser bereits eigneten sich R.S.V.-Rohre (dickerer Heizfaden), aber wirklich 
einwandfrei arbeiteten nur die B.O.-Rohre; die dicke Oxydkathode besitzt beträcht- 
liche Wärmekapazität. Die Emissionscharakteristik hat bei der Arbeitstemperatur 
einen flacheren Verlauf, der Emissionsstrom schwankt daher bei Heizstromänderungen 
viel weniger, die Eigenkapazität ist konstant. 

Die Schwebungswelle zweier Ausgangswellen von je 50 m Länge wurde oszillo- 
graphisch registriert. Ein länger ausgedehnter Versuch ergab 

um 958 1430 Schwebungen sec" ` 
» 10% 1320 99 „ 
, 1019 1440 sg op 
» 10 1300 np ge 

Die momentanen Schwankungen, die bei den 110er Rohren beobachtet wurden, 
treten bei diesen Rohren in keinem Falle auf, die Oszillogramme zeigen einen völlig 
gleichmäßigen Kurvenverlauf. Die größte Abweichung liegt bei 1:4 X 10% und 
bleibt für die Zeitdauer einer Aufnahme unterhalb 1: 10%. 

Als Gleichrichter @, wird ein R.-Rohr verwendet, dieselbe Röhrentype ist in 
den Hochfrequenzverstärker H eingebaut. Das 2. Rohr des Verstärkers arbeitet 
auf ein Aggregat von 8 parallel geschalteten B.O.-Rohren**) mit 500 Volt Anoden- 


*) Bei dieser Berechnung wurde die Eigenkapazitat der Röhre und der Zuleitungen vernach- 
lässigt, der hierdurch bedingte Fehler beträgt aber nur wenige Prozent. 
**) In Abb. 2 ist zur Vereinfachung nur eins dieser 8 Rohre gezeichnet. 
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spannung. So gelingt es, ohne Niederfrequenzverstärkung und ohne Niederfrequenz- 
transformator, die zum Steuern der Oszillographenschleife notwendige Wechsel- 
stromamplitude von 5 Milliamp. aufzubringen. 

Der Einwurf liegt nahe, daß man auch mit weniger Rohren auskommen kann, 
da bereits in den beiden durch B.O.-Rohre gespeisten Ausgangskreisen beträchtliche 
Energien schwingen. Demgegenüber ist zu bemerken, daß dieser Röhrenersparnis 
zwei Gründe entgegentreten, nämlich erstens die sehr lose Koppelung der Kreise A 
und B mit der Spule C und zweitens die beträchtliche Dämpfung des Resonanz- 
kreises S. 

Koppelt man A und B mit dem Detektor C zu fest, so erlöschen die Schwebungen. 
Der eine Kreis zieht den anderen zu genau gleicher Schwingungszahl mit. 

Wählt man die Dämpfung des Kreises S zu gering, um hierdurch zu größeren 
Spannungen aufzuschaukeln, so bleibt — wie oben ausgeführt — die kurvengetreue 
Abbildung nicht gewahrt. 

Man könnte daran denken, von einer Ausgangswelle hoher Frequenz unmittelbar 
auf einen Resonanzkreis zu wirken und das Schwebungsverfahren wegzulassen. Die 
Ausführung stößt jedoch auf große Schwierigkeiten, da sich einerseits die Verwendung 
eines Senders mit einer Wellenlänge unter etwa 300 m wegen der kaum möglichen 
Verstärkung solch kurzer Wellen bis zu der zum Aussteuern des Detektors benötigten 
Spannung verbietet, andererseits zur Erreichung gleicher Empfindlichkeit geringere 
Dämpfung nötig wäre, welche kurvenverzerrend wirkt, so daß eine in der ange- 
deuteten Weise vereinfachte Methode nur für solche Probleme angewendet werden 
kann, welche geringere Anforderungen an die objektive Treue der Wiedergabe stellen. 

Auf eine Schwierigkeit soll noch hingewiesen werden: Führte man den beiden 
Belegen des Kondensatormikrophons unmittelbar die Anodengleichspannung. von 
100 Volt zu, so kam es zu häufigen Durchschlägen der Seide und zu Verbrennungen 
der Folie. Es wurde deshalb im Schwingungskreis B parallel zum Kondensator- 
mikrophon eine Induktivität und in Serie eine große Kapazität gelegt, wie Abb. 2 
es andeutet. | | 

‚Sämtliche Elemente der Schaltung sind für sich in blechbeschlagenen Kästen 
eingebaut, um statische Einwirkungen zu verhindern, die Induktivitäten der Kreise 4 
und B sind in Toroidform ausgeführt, um magnetische Streuung auszuschließen. 
Es ist aus jedem Kasten nur eine Windung zur Koppelung herausgeführt. 

Bevor ich die aufgenommenen Klangbilder bespreche, muB ich zunächst noch 
kurz die Grundzüge der über die Vokalklänge aufgestellten Theorien skizzieren, da 
nur so ein Verständnis der Struktur der Klangbilder möglich ist. 


6. Die Vokaltheorien. 

Der Ausgangspunkt aller Theorien ist der folgende Satz, welcher bereits von 
Helmholtz aufgestellt wurde und allgemeine Gültigkeit besitzt: Jedem Vokalklang 
entspricht ein enger, für den betreffenden Vokal charakteristischer und in seiner 
Höhe absolut fester Tonbereich. Der in diesen Bereich fallende Teilton der Klang- 
entwicklung charakterisiert seinen Klang, er bewirkt, daß das menschliche Ohr den 
Klang als den betreffenden Vokal empfindet. 

Erläutern wir diesen Satz an einem Beispiel: 

Wir fordern von einem Sänger den Vokal A auf die Tonhöhe g (192 sec", das 
Klangbild des von dem Sänger hervorgebrachten Vokales A wird dann den Ton 
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192 sec-! als Grundton aufweisen — beherrschend wird jedoch der 4. Partialton 
gleich 4 X 192 = 768 sec! auftreten, dieser wird den Vokal zu einem A stempeln, 
denn das charakteristische Gebiet des A liegt zwischen ca. 650 und 800 sec 1 In 
ähnlicher Weise wird uns der Vokal E auf der Tonhöhe g durch die 14. Oberschwin- 
gung charakterisiert, das betreffende Gebiet des E liegt nämlich etwa bei 2500 sec -!. 

Würden wir mit dem Grundton höher rücken, z. B. von dem Sänger ein g! 
fordern (384 sec~1), so würde wieder der Grundton des Klangbildes der geforderten 
musikalischen Tonhöhe entsprechen. Im Falle des Vokales A würde jedoch jetzt 
nicht der 4., sondern der 2. Partialton überwiegend vertreten sein, im Falle des E 
würde der 7. und nicht der 14. verstärkt erscheinen, denn so ist die absolute . 
Tonhöhe des charakteristischen Tones gewahrt. In ähnlicher Weise bestehen für 
alle Vokalklänge charakteristische Gebiete; ich werde dies später an einer Zusammen- 
stellung zeigen. 

Wie ist nun die Lehre von der absoluten Tonhöhe der Vokalklänge zu erklären ? 

Der Grund für diese Eigenschaften der Sprachklänge liegt in der phvsikalischen 
Wechselwirkung zwischen Kehlkopf und Mundhöhle. Es gibt zwei Anschauungen, 
diese Vorgänge zu deuten. Die erste von Helmholtz aufgestellte Theorie lautet: 
Das Stimmband erzeugt einen Klang, dessen Grundton die musikalisch definierte 
Tonhöhe ist. Dieser Klang ist reich an Obertönen; die dem Kehlkopf vorgelagerte 
Mundhöhle greift diejenigen Obertöne verstärkt heraus, welche ihrer Eigenresonanz 
am nächsten liegen und gibt sie besonders kräftig an die Umgebung ab. Für jeden 
Vokal bildet man eine bestimmte Mundstellung und daher eine genau definierte 
Resonanzlage der Mundhöhle, der dieser Mundresonanz entsprechende Teiltonbereich 
charakterisiert dann den Vokal. 

Die andere Anschauung stammt von Hermann. Er nimmt an, daß im Tempo 
des gesungenen Tones, des Kehltones, einzelne Luftstöße auf die Mundhöhle treffen 
und diese zu Eigenschwingungen anregen. Das Klangbild würde also einzelne Wellen- 
züge aufweisen, welche einander in der Periode des gesungenen Tones folgen und 
in der Eigenperiode der Mundhöhle abklingen. Den Eigenton der Mundhöhle nennt 
Hermann den Formanten. Wir wollen diesen Ausdruck allgemein für das charak- 
teristische Gebiet eines Vokales gebrauchen. 

Nun ergaben sämtliche bisher aufgenommenen Klangbilder die genaue Perio- 
dizität der Kurven in der Periode des Grundtones. Die von mir aufgezeichneten 
Klangbilder bestätigen dies aufs neue, eine Periode ist der anderen selbst in ihrer 
kleinsten Struktur völlig identisch. Wollten wir dies im Sinne Hermanns erklären, 
so müssen wir zu der Annahme der StoBerregung noch die Annahme hinzunehmen, 
daß alle Stoßimpulse identisch gleich sind und überdies genau periodisch wieder- 
kehren. Dies würde aber gerade bedeuten, daß die Stöße als eine Fourier-Reihe 
streng darstellbar sind, für diese Fourier-Entwicklung könnten wir alsdann nach 
der Helmholtzschen Lehre verfahren, wir könnten die Differentialgleichung der 
erzwungenen Schwingung für die Mundhöhle als Resonanzsystem ansetzen und so 
das Klangbild des aus der Mundhöhle tretenden Klanges berechnen. 

Man kann daher sagen: Die Helmholtzsche Anschauung ist richtig und all- 
gemein gültig; Hermann macht für bestimmte Fälle außerdem die Annahme, daß der 
Kehlkopfklang einen impulsähnlichen Charakter aufweist, er ist hierdurch imstande, 
besondere Eigentümlichkeiten der Klangbilder, wie sie z. B. beim „A“ auftreten — 
abklingende Wellenzüge —, zu deuten. Aus dem eben Gesagten folgt notwendiger- 
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weise: Unharmonische Teiltöne können in keinem Fall auftreten, die erwähnten 
abklingenden Wellenzüge sind in Wirklichkeit nur das Abklingen der in dem ursprüng- 
lichen Kehlkopfklang bereits enthaltenen, dem Eigenton der Mundhöhle benach- 
barten und daher besonders verstärkten Teiltöne. 

Ein Gegensatz zwischen der Theorie von Helmholtz und der von Hermann 
könnte nur dann bestehen, wenn die einzelnen Impulse nicht streng periodisch 
identisch wären, was aber — wie betont — wegen der Regelmäßigkeit aller Vokal- 
kurven ausgeschlossen ist. 

Zu beiden Anschauungen bleibt aber noch zu bemerken, daß die physikalischen 
Vorgänge der Klangerzeugung in Wirklichkeit noch komplizierter sein müssen. 
Die erzwungene Schwingung eines einfachen Systemes wird zur Deutung nicht aus- 
reichen, man muß annehmen, daß die Vokale Schwingungen mehrerer, eng gekoppel- 
ter Systeme (Kehlkopf — Rachen — Mundhöhle) sind. 

Wir wollen uns jetzt einen Überblick über die Lage der Formanten der Haupt- 
vokale der menschlichen Stimme verschaffen. Ich werde ein Bild bringen, welches 
sich im wesentlichen an eine Darstellung bei Stumpf anlehnt, ich möchte allerdings 
die Klänge durchweg auf die sekundliche Schwingungszahl und nicht auf die musi- 
kalische Tonhöhe beziehen, da diese Bezeichnungsart für die technischen Probleme 
übersichtlicher ist. Eine Tabelle der physikalischen Schwingungszahlen der Töne 
will ich zur Vereinfachung der Umrechnung einfügen. 


Natürliche C-Dur-Tonskala in physikalischer Stimmung. 


ee |e | aye | t u. a A 


| 
kleine | 128 | 144 | 160| 170%, | 192, 213%, | 240 
ee, | 256 | 288| 220 | uh | 384 al 426/, | 480 
2 gestr. 512 | 576 | 640 682?/, 8531/, 960 
Sgestr. | 1024 | 1152 | 1280 | 1365%/, Ka 17082/, | 1920 
4gestr. | 2048 | 2304 | 2560 | 2730%/, | 3072 | 3413!/, | 3840 
| 4096 | 4608 | 5120 | 5461 ` | 6144 6826%/, | 7680 


Abb. 5. Die Formanten der Vokale. 

Die Betrachtung der Formantentabelle lehrt 
folgendes: | 

Der charakteristische Tonbereich der 29% 
dumpfen Vokale U und O liegt am tiefsten. 
Er kann auch noch unter die Grenze von 
ca. 400 sec"! nach unten verschoben sein, dies 
drücken die Pfeile aus. So wird z.B. ein reiner 
Sinuston, dessen Frequenz unterhalb 400, aber so 
noch im akustischen Bereich liegt, als dumpfes U 
empfunden. O und U sind sehr ähnlich, im all- 
gemeinen pflegt das U mit einem Teilton in 
Gegend 800 ein wenig aufgehellt zu sein, während 
das O noch weiter hinaufreicht und sogar noch 
bei 3000 einen beträchtlichen Zusatz enthält. 
Ich werde hierauf noch zu sprechen kommen. WW /ormanteninge nacn tumor 

Der Formantenbereich des A liegt zwischen VIA, e, aerer 
etwa 650 und 800 sec "! und tritt besonders stark Abb. 5. 


We aaa 
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hervor; die in diesen Bereich fallenden Teiltöne treten meist mit einer Amplitude 
auf, welche größer ist als die des Grundtones. 

Die Vokale E und I weisen je zwei Formantenbereiche auf, der niedere liegt 
für beide ebenfalls bei 400 sec" 1. der höhere, besonders charakteristische, befindet 
sich für den Vokal E bei 2500, während er für das I im Gebiet von 3000 bis 3500 liegt. 

Die Formantengebiete sind individuell innerhalb enger Grenzen verschieden, 
für das Einzelindividuum aber völlig fest und charakteristisch. 

Die eben beschriebene Formantlage wurde durch alle Forschungen seit Hermann 
bestätigt. Auch meine Aufnahmen gliedern sich in diesen Rahmen ein. Darüber 
hinaus fand ich hohe charakteristische Teiltöne für A, O und U in Gegend 3000 sec". 
ich habe diese in der oben gebrachten Tabelle mit eingezeichnet und durch Schraffur 
gekennzeichnet. Dieser Zusatz ist für A besonders ausgesprochen, weniger für O 
und für U nur sehr schwach bemerkbar. Ich habe diese Intensitätsverhältnisse 
durch die Breite der Rechtecke angedeutet. 

Wir werden uns jetzt hauptsächlich mit dieser Feinstruktur zu beschäftigen 
haben und wollen zu diesem Zweck die Klangbilder der einzelnen Vokale ausführlich 
diskutieren. 


7. Allgemeine Bemerkungen zu den Klangaufnahmen. 


Die Schwierigkeiten der photographischen Aufnahme waren sehr bedeutend, 
wenn man Schwingungen bis zu 5000 sec"! und von beträchtlicher Amplitude 
registriert, wird die Winkelgeschwindigkeit des Lichtzeigers außerordentlich groß. 
Die geringste Veränderung am Lichtbogen der Bogenlampe genügt, um die Auf- 
nahme miBlingen zu lassen. Die Oszillogramme wurden auf höchstempfindlichen 
Film gezeichnet, die Geschwindigkeit des Filmstreifens betrug 3 bis 4 m/sec~’. 

Ich werde hier nur den kleinen Teil der Aufnahmen reproduzieren, welche sich 
auf Grund ihrer Belichtungsverhältnisse hierzu eignen, eine große Anzahl anderer 
Aufnahmen eignet sich zwar zu subjektiver Betrachtung, lohnt aber nicht die Ver- 
vielfältigung. f 

Der Mund der Versuchsperson befand sich für die Vokalaufnahmen in etwa 
'30 cm Entfernung von dem Kondensatormikrophon, gesungen wurde in mittlerer 
Lautstärke, ein Schalltrichter wurde in keinem Fall verwendet. 

Es ist ferner zu bemerken, daß die singende Person den Charakter des betreffen- 
den geforderten Vokales möglichst deutlich zu betonen hatte, namentlich dann, 
wenn die betreffende Person gesanglich geschult war. Die Schulung hat im all- 
gemeinen zur Folge, daß der Klang einen weicheren und volleren Charakter erhält, 
dies äußert sich physikalisch in einer Betonung des Grundtones und der ersten Ober- 
töne. Hierdurch macht es häufig große Schwierigkeiten, bei Aufnahmen bei gesang- 
lich geschulten Versuchspersonen die charakteristischen Formantengebiete zu finden. 
Es ist ja auch bekannt, wie schwierig es oft — namentlich in den hohen Lagen 
weiblicher Stimmen — ist, Gesangstexte zu verstehen, trotzdem hier als erleich- 
ternd noch die Kombination zu einem fortlaufenden Sprachklang hinzukommt. 

Über die Schwierigkeit, gesanglich geschulte Stimmen richtig zu verstehen. 
hat Stumpf?) eine Reihe von Versuchen angestellt. 

Gleichzeitig mit dem Klangbild habe ich mit einer zweiten MeBschleife das 
Strombild einer Franke-Maschine aufgenommen; die Frequenz dieser Wechsel- 
strommaschine wurde bei der Aufnahme am Frequenzmesser abgelesen und die 
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Schwingungszahl des gesungenen Tones durch Vergleich mit der Frequenz der 
Franke - Maschine nach dem Entwickeln ermittelt, die Angaben der Tonhöhe 
sind daher auf etwa 1 bis 2% richtig. Diese Vergleichskurven sind auf den 
Oszillogrammen I bis IV BESSE bei den übrigen Bildern zur Platzersparnis 
fortgelassen. 

Die aufgenommenen Kurven wurden zunächst überschlägig so ausgewertet, 
daß die charakteristischen Obertöne durch Auszählen bestimmt wurden, dies Ver- 
fahren ist, namentlich für die hohen Obertöne, leicht durchzuführen und gibt ein 
gutes Bild von der Höhe des am stärksten vertretenen Teiltones. 

Darüber hinaus wurden für einzelne Bilder analytisch die Koeffizienten der 
Fourier-Reihen des betreffenden Klangbildes berechnet. Ich habe hierzu das Ver- 
fahren von Zipperer!®) verwendet, welches 24 Ordinaten benutzt. Das Verfahren 
ähnelt der von Hermann angegebenen Methode, es arbeitet sehr schnell und ist für 
die vorliegenden Zwecke hinreichend genau. Es ist selbstverständlich, daß die 
Klangaufnahmen der tiefen Stimmlagen zur Erfassung aller Feinheiten ein noch 
weitergehendes Verfahren erfordern, die Rechenarbeit wächst aber bei Hinzunahme 
von noch mehr Gliedern außerordentlich rasch an. Die Mehrarbeit lohnt sich für 
unsere Zwecke nicht, da die Kurvenbilder alles Wichtige, insbesondere die hohe 
Feinstruktur, auch ohne Analyse augenfällig zeigen. 

In den ermittelten Fourier-Reihen sind die Phasen fortgelassen, sie sind für die 
Klangforschung belanglos. Die Amplituden sind in Prozenten der größten Teilton- 
amplitude angegeben. 


8. Die Klangbilder der Vokale. 


Von dem Vokal A habe ich eine größere Reihe von Bildern SEN da 
ich an ihm die Konstanz der Tonhöhe des Formanten prüfen wollte. Die Ergebnisse 
zeigt folgende Tabelle: | 


Schwingungszahl | Ordnungszahl und Frequenz 
a Sr | des Grundtones | der charakteristischen Teiltöne | SEET 


7 700 30 3000 Männerstimme A 
4 724 16 2896 Ge B 
4 760 16 3040 Si B 
3 612 

4 816 14 2856 ge A 
3 708 13 3086 ep B 
3 813 12 3252 j B 
2 580 11 3190 = B 
3 870 

2 772 8 3088 | Frauenstimme C 
2 796 8 3184 es D*) 
3 1194 | 7 
2 882 7 3087 ge D**) 

6 2646 


*) Schulmäßig. 
**) Vokalcharakter, stark betont, s. u. 


Man ersieht aus dieser Tabelle, daß neben dem charakteristischen Formanten- 
gebiet in Gegend 800 noch ein zweites in Gegend 3000 auftritt. Die Amplituden- 
verhältnisse Grundton erster Formant zweiter Formant sind etwa 30% 100% 30%. 
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Dieser hohe Formant wurde bei allen Versuchspersonen und allen A-Aufnahmen 
gefunden, er ist bislang nicht objektiv erkannt worden, wohl aber von Stumpf sub- 
jektiv festgestellt. Meine objektiven Klangbilder geben eine Bestätigung dieser 
subjektiv gewonnenen Ergebnisse, wie die Betrachtung der Meßreihen lehrt, welche 
Stumpf für den Vokal aufnahm. 


Subjektiv beobachtete Intensitäten der betr. Resonanzgabel 


Ton der 
Besonanzgabel I EB II | III IV | x 
e5 i | 3 | 
he | 4 | 
ba 4 | 
at 8 | 
e 3072 1 10 l 1 
fist 2845 4 14 4 
fü | 1 
ef 4 8 4 
dê 4 6 4 
c$ 3 
hs 4 
g 5 10 5 A 5 
fis? 6 
e? 6 12 6 
ds 7 6 
c’ 7 12 7 8 
b? 7 
g? 786 | 10 | 20 | 10 | 10 | 
= |3? | | 
c? | 3 12 4 q 
g’ | 3 | 4 
ei In 12 0 | 
c 0 | | 
Grundton des | S cl ei 1 | ci 
geforderten | 128 sec"! | 256 sec”! | 256sec™* 384 sec! | 512 sec”! 
Vokales h ; 


Man sieht, daß für die Spalten I, II und III die hohen charakteristischen Gebiete 
zwischen 2800 und 3200 stark vertreten sind. Diese sind auch bei meinen Aufnahmen 
durchweg gefunden worden — neben dem in der Tabelle S. 57 aufgeführten aus- 
gezählten Teilton würde die genaue Analyse auch die benachbarten als stark ver- 
treten ergeben, dies zeigen auch tatsächlich diejenigen Fourier-Reihen hoher Stimm- 
lagen, bei welchen die betreffenden Teiltöne noch rechnerisch erfaßt werden konnten 
(vgl. Analyse lfd. Nr. 9, 10, 13, 16, 21). 

Für Spalte III und IV traten die hohen Formanten nicht in Erscheinung, dies 
kann entweder an der individuellen Klangfarbe *) gelegen haben oder dadurch bedingt 
sein, daß die Gebiete überhaupt subjektiv schwer herauszuhören sind. Stumpf 
betont, daß die hohen Teiltöne nur in unmittelbarer Nähe des Singenden durch die 
Resonanzgabeln analysiert werden konnten. 


*) Anmerkung bei der Korrektur: Neuere Klangaufnahmen beweisen die Richtigkeit dieser Anschau- 
ung, Klangbilder des Vokales A einer weichen Männerstimme zeigen die Feinstruktur nur eben angedeutet. 
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Die Fourier - Koeffizienten der analysierten A-Kurven. 


Coss 2.2.2 Ordnungszahl des Partialtones i 
Nr. — DES ps [a | phe le ee =z s | ə | 10 11 


3 Steeg I 190 | 380 | 570 de 760 es 950 | 1140 | 1330 | 1520 | 1710 | 1900 | 2090*) 
Amplitude | 33,0 | 39,9 | 45,9 100,0 | 36,4 | 54,7 | 30,4 | 30,6 | 1,27 | 2,53 | 2,65 


ee 
4 | Frequenz | 204 | 408 | 612 | 816 | 1020 | 1124 | 1428 | 1652 | 1836 | 2040 | 2244**) 


Amplitude || 32,2 | 33,7 | 100,0 | 35,7 , 39,7 | 18,8 | 21,8 | 11,9 | 43,4 | 15,7 | 6,88 


10 | Frequenz | 4a 882 | 1323 | 1764 | 2205 | 2646 | 3087 | 3528 | 3969 | 4410 | 4850 
Amplitude | 28,0 | 100,0 | 0,9 | 19,2 | 24,7 | 47,2 | 39,2 | 16,1 | 0,3 7,9 | 8,9 


9 | Frequenz ! 398 | 796 | 1194 | 1692 | 1990 | 2388 | 2786 | 3184 | 3582 | 3980 | 4378 
Amplitude | 82,7 | 100,0 | 95,0 | 36,0 | 10,1 | 5,1 | 51,0 | 63,0 


*) Außerdem 16 = 3040 etwa 30%, 
**) Außerdem 14 = 2856 etwa 25% 


61,5 | 23,8 | 2,5 


ausgezählt und geschätzt. 


Interessant an den Tabellen sind namentlich die beiden untersten Analysen 
(lfde. Nr. 10 und 9): Das scharfe Hervortreten des A-Formanten für den ersten Klang 
und die nahezu gleiche Intensität der tieferen Teiltöne bei dem zweiten Klang; im 
ersten Fall wurde von der Sängerin ein scharf betontes A verlangt, während der 
zweite Klang der gesanglichen Schulung der betreffenden Sängerin entsprach. Auch 
das höhere Formantengebiet ist in diesem letzten Falle in ziemlich breiter Inten- 
sitätsverteilung vertreten. 

Die Vokale E und I bieten gegenüber den bisher bekannten ne 
nichts wesentlich Neues. 

Die Hauptmerkmale einer Reihe von E-Kurven sind folgende: 


Lfd. || Schwingungszah! | Ordnungszahl und Frequenz der | 
Nr. || des Grundtones charakteristischen Teiltöne Versuchspersonen 


11 190 2 380 14 2660. Männerstimme B 
12 | 197 2 384 13 2561 e A 
13 201 2 402 13 2613 a A 
14 217 2 434 10 2170 a. E 
15 294 2 588 10 2940 S B 
16 348 1 348 8 2784 Frauenstimme C 
17 | 441 1 441 6 2646 2 D 


‘Die Hauptformanten liegen also etwa bei 2500 bis 2600. Auffallend ist eine 
besonders tiefe Formantlage — 2170 — und eine sehr hohe — 2940 —. Für beide 
Versuchspersonen tritt beim Vokal ‚I‘ der gleiche Effekt ein, die Formanten liegen 
tiefer bzw. höher, als im allgemeinen üblich. Subjektiv ist zu beobachten, daß bei 
der Versuchsperson E. der Vokal I dem E sehr ähnelt, während der Klangcharakter 
der zweiten Versuchsperson B. auffallend hell ist. 

Analysiert habe ich die beiden folgenden E-Bilder: 


Lid i Ordnungszahl des Partialtones 
H SSS EEN = - = mm — 
u » a [2 fs ]a | a0 ı ala; 9 | mju 
a = = == i r = d Gg Eh (Eesen "E ` EE EE EE 


l | | 
14 Frequenz . . 217 | 434 | 651 | 868 | 1065 | 1302 | 1519 | 1736 | 1913 | 2170 | 2387 
| Amplitude . | 29,1 | 90,2 | 42,2 | 16,3 | 30,3 | 16,3 26,8 | 100,0 | 33,4 | 73,7 | 43,1 


17 regnen a 882 | 1323 | 1744 | 2205 | 2646 | 3087 | 3528 | 3963 | 4410 | 4851 
| Amplitude . 100,0 | 21,1 | 15,4 | 10,5 | 8,0 | 61,7 25,5 | 66 | 4,5 | 11,3 | 23,6 
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Die Formanten des I fand ich wie folgt: 


Lfd. | Schwingungszahl Ordnungszahl und Frequenz der 


Nr. | des Grundtones | charakteristischen Teiltöne Nereuchepereonen 
Seo Che | ee ee ee 

18 | 165 | 2 330 14 2310 Männerstimme E 

19 ` 200 | 2 400 19 3800 B 
20 ` 225 2 450 13 2926 A 

` 1 293 
21 ` 293 De 13 3809 | B 
22: 351 | 1 351 10 3510 | RT C 


Auf die tiefe Formantlage der Versuchsperson E. und den hellen Klangcharakter 
der Versuchsperson B. hatte ich schon hingewiesen. 
Die Fourier-Koeffizienten habe ich bei folgendem Klangbild bestimmt: 


| Ordnungszahl des Partialtones 


Lid. | 
j) a | 2 { 8 | «4 ] 58 | 6 7 | 8 | 9 | 10 11 


Nr. 


Re | | 
22 |Frequenz . . | 351 | 702 | 1053 | 1404 | 1755 | 2106 | 2457 | 2808 | 3159 | 3510 | 3861 
Amplitude . || 100,0 | 10,0 | 84 | 4,3 | 6,9 | 13,8 | 18,2 | 50,8 | 25,1 | 51,7 | 5,5 


Die Vokale O und U weisen gegenüber dem bisher bekannten wesentlich Neues 
auf. Sowohl O wie U zeigen eine Feinstruktur in Gegend 3000 sec’. Die Feinstruktur 
ist nicht so scharf ausgeprägt wie beim A, aber namentlich beim O noch gut zu 
erkennen, bei dem Vokal U ist sie sehr schwach und kann nahezu völlig ver- 
schwinden. | | 

Die Klangbilder des O haben folgende hervortretende Teiltöne: 


Lfd. i 

Nr. ee ee ee : | Versuchspersonen 
23 190 2380 1732320 | Mannerstimme B 
24 200 2400 15 3000 | a A 
25 215 2 430 15 3225 | „ B 
26 352 1 352 9 3168 | Frauenstimme C 
27 | 416 1 416 7 2912 D 


Auch beim O liegt die Feinstruktur fiir die Versuchsperson B. am höchsten. 
Eine Fourier-Entwicklung folge: 


Ordnungszahl des Partialtones 


24 | Frequenz . . || 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 
Amplitude 17,5 | 100,0 ! 20,6 | 31,6 | 30,3 | 4,2 18,7 | 10,3 | 20,9 | 9,45 | 8,02 
Für den Vokal U wurden folgende Bilder aufgenommen: 
Lfd. "Sch ungszahl Ordnungszahl und Frequenz der 
Nr. oo. EE | charakteristischen Teiltöne | Versuchspersonen 
3 EE 
28 | 198 | 2 396 15 2970 sehr schwach | Mannerstimme A 
29 291 | 1 291 nicht genau zu ermitteln | ee B 
30 | 355 | 1355 9 3195 | Frauenstimme C 
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Eine Fourier-Entwicklung ist die folgende: 


Lfd. 


Ördnungszäht des Partialtones i 
Nr. 1 2 | s | «4 {| 565 {| 6 | 7 | 8 | 8 w | u 
Frequenz . . | 198 | 396 | 594 | 152 | 900 | 1188 | aan ` 1584 | 1782 | 1980 | 2178 


28 
Amplitude . || 50,9 | 100,0 11,0 | 8,3 Í 26 | 100! 61 | 144] 46 | 12,0 


Wir können über die Klangbilder der Vokale zusammenfassend aussagen: 

Die bereits bekannten Formantengebiete der 5 Hauptvokale wurden an den 
Stellen bestätigt, an denen sie bei Stumpf angegeben sind. Das von Stumpf subjektiv 
mittels Resonanzgabeln gefundene charakteristische Gebiet des A bei 3000 sec“! 
wird zum erstenmal objektiv aufgeschlossen, darüber hinaus werden auch bei O — 
bei diesem in geringerem Maße als bei A — und in ganz schwacher Amplitude auch 
für U Teiltöne in diesem Gebiet beobachtet. Diese hohen Teiltöne sind — wie ich 
gleich zeigen werde — nicht unbedingt notwendig, um den Vokal für das Ohr als 
solchen zu charakterisieren, aber sie bedingen in hohem Maße die persönliche Klang- 
farbe. Kräftig vertretene hohe Teiltöne beweisen, daß der betreffende Klang einen 
metallisch hellen Charakter annimmt. 

Die Richtigkeit dieser Behauptung folgt aus einem Versuch, welcher gleichzeitig 
den Einwurf entkräftet, daß die von mir beobachteten hohen Teiltöne keine reelle 
Existenz besitzen, sondern durch irgendwelche Resonanzen vorgetäuscht sind. 

Ich habe folgenden Versuch durchgeführt: 

Der auf die gleiche Tonhöhe gesungene Vokal ‚A‘ wurde nacheinander mit 
verschiedener Abstimmung des Membransystems aufgenommen; zu diesem Zweck 
wurde das Volumen des Luftpolsters vergrößert. Die unter solchen Bedingungen 
gewonnenen Klangbilder zeigen die Aufnahmen I bis IV, die rechnerisch ermittelte 
Abstimmung betrug zunächst 5750 (La, Ib), dann 4400 (Il), später 3300 (1Ila, IIIb) 
und zuletzt 2200 (IV). 

Gesungen wurde der Vokal A auf die Tonhöhe g (192 sec-!), die Entfernung 
des Singenden vom Aufnahmesystem wurde etwas größer als gewöhnlich gewählt, 
um ein Übersteuern der Anordnung für die tieferen Abstimmungen (größere 
Empfindlichkeit) zu verhindern. Dementsprechend wurde die Amplitude für die 
Bilder Ia und Ib geringer als für die bisherigen Aufnahmen. 

Man sieht, wie mit sinkender Abstimmung die Amplitude der Feinstruktur 
zunächst wächst, um für n, = 3300 ihr Maximum zu erreichen und dann rasch ab- 
zunehmen, für n, = 2200 ist sie noch eben erkennbar. 

Die Frequenz der Feinstruktur ist aber auf allen Bildern die gleiche, die Aus- 
zählung ergibt statt den 16. bzw. 17. Oberton, je nachdem die Tonhöhe des 
Grundtones ein wenig höher oder tiefer liegt. 

Die Aufnahmen beweisen objektiv, daß die Feinstruktur im Schallfeld vor- 
handen ist und nicht durch Eigenschwingungen der Membran vorgetäuscht wurde, 
man hat es in der Hand, die Amplitude durch geeignete Abstimmung zu be- 
einflussen, nicht aber die Frequenz zu ändern. 

Neben diesen objektiven Feststellungen wurde gleichzeitig subjektiv in einem 
guten Telephon die Veränderung beobachtet, welche die Klangfarbe der Sprache 
durch diese Änderungen der Eigenfrequenz des Empfängers erfuhr. Die Sprache 
blieb deutlich verständlich, doch nahm sie einen dumpferen Charakter an, auch 
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hallten einzelne Klänge, z. B. das A, stark nach, die persönliche Klangfarbe, welche 
fiir die hohe Abstimmung, wie sie fiir die Aufnahmen verwendet wurde, ganz vor- 
züglich war, ging verloren. 

Neben der Bestätigung des reellen Vorhandenseins der hohen Teiltöne in dem 
ursprünglichen Klang folgt aus diesen Versuchen die große Wichtigkeit dieser Teil- 
töne für die persönliche Klangfarbe. 

Eine physiologische Erklärung für das Auftreten dieser hohen Teiltöne zu finden, 
war mir nicht möglich, es muß sich aber wohl um Resonanzen verhältnismäßig 
starrer und daher wenig gedämpfter Hohlräume handeln, da sonst ein Aufschaukeln 
von Partialtönen derartig hoher Ordnungszahl zu so großer Augen kaum 
denkbar ist. 

Ein zweiter Beweis für die Richtigkeit meiner Klangkurven liegt in Bildern, die 
schon Hermann aufgenommen hat, er hat die damals beobachteten Erscheinungen 
aber falsch gedeutet, und sie wurden daher nicht weiter untersucht. Die betreffenden 
Kurven sind in den phonophotographischen Untersuchungen III abgebildet®), sie 
wurden von Hermann mit sehr hoch abgestimmten Glimmermembranen gewonnen. 
Ich bringe eine photographische Reproduktion dieser Klangbilder, die Ähnlichkeit 
mit den von mir aufgenommenen Bildern ist augenfällig. 

Hermann sagt darüber (a. a. O. S. 367): 

„Ferner zeigt die Kurve von A, O und U mit gewissen, und zwar gerade sehr 
steifen Membranen zuweilen außer ihrer schon angegebenen Charakteristik noch 
eine sehr große Anzahl aufgesetzter, sehr feiner Zacken, deren Auszählung einen sehr 
hohen Partialton zwischen fis‘ und ht ergibt. Da aber diese Erscheinung meistens 
fehlt, so vermute ich, daß es sich um Eigenschwingungen der Membranen handelt.“ 

Die eben beschriebenen Hermannschen Klangbilder, die subjektiv durch- 
geführten Messungen von Stumpf und meine Klangbilder decken sich in ihren 
Ergebnissen. | 

Neben der Untersuchung der Vokalklänge habe ich noch mehrere Aufnahmen 
von Zischlauten vorgenommen, da über die charakteristischen Schwingungszahlen 
der Zischlaute noch große Meinungsverschiedenheiten bestehen. 


9. Zischlaute. 


Die geringere Intensität der Zischlaute fordert ein näheres Herangehen der 
Versuchsperson an das Kondensatormikrophon, der Mund wurde dem Empfänger 
auf etwa 10cm genähert. 

Der Charakter der Zischlaute ist ein völlig anderer, von einer Periodizität der 
Schwingungen ist keine Rede, einzelne abklingende Wellenzüge folgen einander 
in ziemlich unregelmäßigen Abständen. Hier kann man also schon eher im Sinne 
Hermanns von einer Stoßerregung eines 


ae | Zischlaut | Mittlere Frequenz sec -! gedämpften Schwingungsgebildes spre- 

EN CE EEE EEE —— —._ chen. Die in der nebenstehenden Tabelle 
31 | Sch scharf 3500 angegebenen Schwingungszahlen sind die 
= SS sehr scharf a mittlere Frequenz dieser abklingenden 
34 Is | 4500 Schwingungszüge. 


Stumpf”) hat mit der Methode des 
sukzessiven Auf- und Abbaues der Klänge mittels Interferenzröhren untersucht, 
welche Frequenzgebiete für die Zischlaute charakteristisch sind. 
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Er fand für Sch D bis es‘, 
Ch (palatale) es‘ bis des, 
S des‘ bis e5, in Einzelfällen bis dé. 

Diese Angaben stimmen bis auf die über das Sch mit meinen Versuchsergebnissen 
gut überein und sind auch für letzteres durch die verschiedene Schärfe, mit der man 
einen Zischlaut hervorbringen kann, leicht zu erklären. 

Nach Besprechung der Klangbilder der Vokale und der Zischlaute wollen wir 
die Bedeutung der Ergebnisse für technische Probleme besprechen. 


10. Die technische Bedeutung der Versuchsergebnisse. 

Die technischen Probleme, fiir welche die Klangforschung eine grundlegende 
Rolle spielt, sind die Fernübertragung der natürlichen Klänge und die Klang- 
aufzeichnung zwecks späterer Reproduktion. Ich hatte in dem bisher Gesagten 
eine Methode entwickelt, die Klänge aufzuzeichnen und hatte eine Reihe von Klängen 
analysiert. Wollen wir sehen, welche neuen Gesichtspunkte wir für die technische 
Akustik auf Grund der Ergebnisse dieser Arbeit gewinnen können, so müssen wir 
zunächst kurz entwickeln, welches Gesetz die subjektive Empfindung des Ohres 
mit dem von uns aufgezeichneten physikalischen Klangbild verbindet. 

Das Gesetz, welches diese Umsetzung vermittelt, ist das Weber-Fechnersche 
psychophysische Gesetz. 

Ich habe es in Abb. 6 schematisch dargestellt. Hier ist als Abszisse die physi- 
kalische Intensität Jpnys und als Ordinate die subjektive Empfindungsstärke Esuvj 
aufgetragen. 

Das Gesetz lautet in Worten: Die Stärke der Empfindung ist proportional dem 
Logarithmus des auftreffenden Reizes. Lassen wir also die Schallintensität von 
sehr kleinen Werten aus allmählich 
ansteigen, so empfindet unser Ohr 
zunächst nichts, bis der Schwellenwert . 
erreicht wird (J= 1, logJ = E = 0), D 
hier setzt die Empfindung plötzlich 
ein und steigt zunächst mit wachsen- 
dem Reiz stark an, um dann ent- 
sprechend dem Verlauf der logarith- 
mischen Funktion bei weiterer Steige- 
rung der Schallintensität nur noch 
langsam zuzunehmen. 

Die theoretischen Grundlagen des Gesetzes können wir hier nicht besprechen, 
es sei nur betont, daß es auch experimentell mit guter Annäherung bestätigt wurde. 

Wir haben nun die Möglichkeit, eine naheliegende und technisch wichtige Frage 
zu klären: Wie ist es überhaupt möglich, daß das Ohr zwei so grundverschiedene 
Klangkurven — wie sie z. B. durch ein Kondensatormikrophon und durch ein 
Kohlenkörnermikrophon aufgenommen werden — als denselben Klang empfindet ? 

Um zu zeigen, wie verschieden derartige Aufnahmen ausfallen können, habe 
ich auf demselben Oszillogramm (Nr. 35) den Vokal A (Grundton g 192 sec-!) zu 
gleicher Zeit mittels Kondensatormikrophons und Postmikrophons aufgenommen. 

Die Feinstruktur ist bei dem Postmikrophon fast völlig verschwunden, während 
Teiltöne des Bereiches zwischen etwa 700 und 1200 sec 1 stark vertreten sind. 


Abb. 6. 
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Die Tatsache, daß das Ohr auch diesen Klang als A hört, liegt erstens. in der 
Richtigkeit der Formantentheorie: Der Formant des A ist auch in der Klangkurve 
des Postmikrophons am stärksten vertreten und stempelt diesen Klang zu einem 
„A“, und zweitens in der Gültigkeit des Weber-Fechnerschen Gesetzes: verhältnis- 
mäßig große Amplitudenverzerrungen kommen dem Ohr subjektiv nur wenig zur 
Empfindung. Wichtig ist aber, daß wir beim Postmikrophon mit der Amplitude 
der höheren Teiltöne teilweise unter den Schwellenwert’ des Ohres heruntersinken, 
dadurch fällt der betreffende Teilton subjektiv ganz aus, und falls dieser ein Formant 
war, ist der Klang entstellt. In diesem Falle würde also die persönliche Klangfarbe, 
die in den hohen Frequenzgebieten liegt, unterdrückt sein. 

Das eben Gesagte beweist auch die große Wichtigkeit der Forderung schwellen- 
wertsfreier Empfänger und solcher Empfänger, die eine einigermaßen | lineare Charak- 
teristik besitzen. 

Die erste Forderung ist nach dem Gesagten ohne weiteres klar: Wie wenig sie 
z. B. für viele Mikrophone erfüllt ist, zeigt folgende, leicht zu gewinnende Beobachtung: 

Das Aufnahmemikrophon befindet sich in einem Zimmer, in welchem entfernt 
vom Mikrophon gesprochen wird. 

Man hört dann im Telephon zwar deutlich, daß gesprochen wird, ist aber nicht 
imstande, auch nur einen Satz zu verstehen: Zahlreiche Formanten sind in ihrer 
Amplitude zu klein, um den Schwellenwert des Mikrophones zu überschreiten, sie 
fallen in dem sekundären Klangbild am Empfangsort ganz aus, die SES? wird 
unverständlich. 

Die Wichtigkeit linearer Empfängercharakteristik liegt in dem Umstand, daß 
z. B. bei quadratischer Charakteristik neben den ursprünglichen Teiltönen solche von 
doppelter Frequenz auftreten, so daß Formanten vorgetäuscht werden, die gar nicht 
vorhanden sind und mithin ein fremder Klangcharakter entsteht. 

Die guten Eigenschaften schwellenwertsfreier Empfänger sind bekannt — 
geringe Abweichungen von der linearen Charakteristik können in Kauf genommen 
werden, sogar eine Resonanzstelle kann vorhanden sein, wenn nur die Dämpfung 
so stark ist, daß die Resonanzkurve einigermaßen flach wird. Zenneck®) hat 
hierüber durch Verwendung eines Telephons als Schallempfänger Versuche angestellt, 
deren günstiger Ausfall sich durch das vorher Gesagte erklären läßt. . 

Die Technik stellt für Nachrichtenübermittlung im allgemeinen die Forderung, 
daß der Frequenzbereich zwischen ca. 700 und 2100 sec "1 einigermaßen gleichmäßig 
übertragen und wiedergegeben wird, obwohl bekannt ist, daß wichtige Formanten- 
gebiete außerhalb dieser Schwingungszahlen liegen. In diesen Fällen verhilft uns 
Übung, Phantasie und Kombinationsgabe zum Verständnis einer in ihrem Klang 
derartig eingeengten Sprache. 

Die langjährige Erfahrung im Gebrauch des Fernsprechers läßt uns diese Klang- 
einengung gar nicht mehr bemerken. Wie weitgehend die Entstellungen sind, mögen 
zwei Bemerkungen zeigen: Zunächst möchte ich auf die große Schwierigkeit fremd- 
sprachlichen Fernsprechverkehrs hinweisen, selbst bei ausgezeichneter Beherrschung 
der Sprache ist uns ihr eingeengter Telephonklang nicht gewohnt — wir haben keine 
Kombinationsmöglichkeiten und verstehen außerordentlich schwer. 

Die zweite Bemerkung ist folgende: Wir werden angerufen und verstehen den 
Namen des Anrufenden nicht, wir stehen dem Inhalt des Gespräches zunächst ver- 
ständnislos gegenüber, bis uns ein verstandenes, für den Zusammenhang wichtiges 
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Grundton 441 sec 1, 
Vokalcharakter stark betont. 


Fa Nr. 12. Vokal E, Männerstimme. 
VE e Dy | Grundton 197 see -!, 


Nr. 13. Vokal E, Männerstimme. 
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Nr. 17. Vokal E, Frauenstimme. 
Grundton 441 sec -!. 


Bemerkungen: Der zeitliche Anfang aller Klangbilder befindet sich rechts, das Ende links. 
Die Bezifferung der Klangbilder bezieht sich auf die Tabellen der Klangaufnahmen im Text S. 57 u. ff. 
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Vokal J 


Nr. 18. Vokal J, Männerstimme. 
Grundton 165 sec -1. 


Nr. 22. Vokal J, Frauenstimme. Nr. 21. Vokal J, Mannerstimme. 
Grundton 351 sec~!. Grundton 293 sec 1. 


Vokal O 


Nr. 23. Vokal O, Männerstimme. 
Grundton 200 see 1, 


Nr. 28. Vokal U, Männerstimme. 
Grundton 198 sec 1, 


Nr. 29. Vokal U, Männerstimme, 
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Klangbilder nach Hermann 
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Nr. 32. Zischlaut Sch, sehr scharf, mittlere Frequenz 4500 sec- 1. 


Kondensatormikrophon 


Postmikrophon 


Nr. 35. 
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Nr. IV. Abstimmung % = 2200 sec~1, 
Grundton 191 sec~}. 
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Wort zeigt, um was sich das Gespräch handelt und wir so auf die Person des An- 
rufenden schließen können, mit diesem Augenblick haben wir den Ubersetzungs- 
schlüssel: Telephonklangfarbe—persénliche Klangfarbe oe und können mühe- 
los den Sprachinhalt erfassen. 

Ich habe die Gründe gezeigt, welche es ermöglichen, für die gewöhnlichen Zwecke 
der Fernmeldetechnik mit einem engen Klangbereich auszukommen. 

Für die Zwecke einer naturgetreuen Klangübertragung müssen wir aber die 
scharfe Forderung stellen: Die Übertragungsanlagen und die Wiedergabeapparate 
müssen entweder den Frequenzbereich zwischen etwa 50 sec"! und 5000 sec-! 
völlig gleichmäßig behandeln oder sie müssen so gegeneinander auskompensiert 
sein, daß das sekundäre Klangbild dem primären in der Amplitudenverteilung der 
Partialtöne identisch gleicht, denn nur so kann das Ohr subjektiv die Empfindung 
einer naturgetreuen Wiedergabe haben. 

Es ist nach den Versuchsergebnissen klar, daß das Kondensatormikrophon 
einen vorzüglichen Schallempfänger für alle Zwecke der Klangübertragung und 
Klangaufzeichnung darstellt und insbesondere für den Lautsprecher geeignet ist. 

Außerdem dient es als Aufnahmevorrichtung für alle Fragen der Klangforschung, 
man kann mit der Anordnung auch ein objektives Urteil über die Güte der Laut- 
wiedergabe fällen, indem man das Klangbild des natürlichen und das des künstlichen 
Klanges gleichzeitig aufnimmt und dann analysierend vergleicht. 


Zusammenfassung. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine Anordnung beschrieben, die es gestattet, 
Klangbilder aufzunehmen und die Feinstruktur dieser Klänge objektiv aufzulösen. 

Über die Ergebnisse der Arbeit habe ich am 22. Februar 1924 in der Deutschen 
Gesellschaft für technische Physik und am 27. Februar 1924 in der Deutschen 
Physiologischen Gesellschaft vorgetragen. Während der Drucklegung der Arbeit hat 
KW Wagner am 22. März 1924 im Elektrotechnischen Verein einen Vortrag über 
den Frequenzbereich von Sprache und Musik gehalten *). Der Vortrag enthielt im 
wesentlichen eine von praktischen Demonstrationen begleitete Anwendung der von 
Stumpf gefundenen Ergebnisse auf die Fernmeldetechnik, die Folgerungen decken 
sich im allgemeinen mit den von mir aufgestellten Prinzipien. 

Den objektiven, bisher noch nicht erbrachten Beweis der Richtigkeit dieser 
Anschauungen enthält unter anderem die vorliegende Arbeit. | 

Nach einer Zusammenstellung der bisher in der experimentellen Klangforschung 
verwendeten Methoden wird die Anordnung beschrieben: 

Ein Kondensatormikrophon nach H. Riegger verwandelt die akustischen 
Schwingufigen in Frequenzmodulationen einer Hochfrequenzwelle. Die Modula- 
tionen werden mit Hilfe ciner Schwebungsmethode vergrößert und mittels einer 
Hochfrequenzverstärkerschaltung zum Steuern einer hochabgestimmten Oszillo- 
graphenschleife benutzt, ohne kurvenverzerrende Niederfrequenzverstärker oder 
Niederfrequenztransforrnatoren zu verwenden. 

Es werden Klangbilder der fünf Hauptvokale und der Zischlaute aufgenommen 
und besprochen. Die Kurven werden im Rahmen der Klangtheorie gedeutet, neben 
den bereits bekannten und objektiv bestätigten charakteristischen Gebieten der Vokale 

ei Vgl. ETZ 1924, S. 451. 
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wird erstmalig ein hohes charakteristisches Gebiet des A, welches bei 3000 sec -! liegt, 
objektiv aufgezeichnet, neue Gebiete für O und U in derselben Gegend werden gefunden. 

Es wird gezeigt, daß diese hohen Partialtöne für die individuelle Klangfarbe ent- 
scheidend sind. Es werden Zischlaute aufgenommen, für diese liegen die mittleren 
Schwingungszahlen zwischen 3500 und 5000 sec "1. 

Die Bedeutung der gewonnenen Resultate für die technische Akustik wird be- 
sprochen, insbesondere betont, daß für naturgetreue Wiedergabe der Sprache eine 
gleichmäßige Empfindlichkeit für Schwingungen zwischen 50 sec"! und 5000 sec! 
gefordert werden muß. Die Anordnung gestattet, durch Vergleich des vom natürlichen 
Klang gelieferten Klangbildes mit dem Klangbild des künstlichen ein objektives 
Urteil über die Güte der Sprachaufzeichnung oder Wiedergabe zu fällen. 
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Zur Theorie des Lautsprechers. 


Von Hans Riegger. 
Mit 9 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 17. Marz 1924. 


Finleitung. 

Wenn man mit Hilfe einer Membran Schall erzeugt oder empfängt, kann 
man meistens bei der Behandlung der akustischen Seite des Problems ausgehen 
von der Rayleighschen Formel!) für die Kolbenmembran, die in einer unendlich 
ausgedehnten starren Wand schwingt. 

Die Rückwirkung des Mediums auf die Schwingungen der Membran beruht 
auf einem Glied, das proportional zur Beschleunigung, und einem, das proportional 
zur Geschwindigkeit ist. Das erste Glied stellt eine vom Medium herrührende zu- 
sätzliche Masse, das zweite eine zusätzliche Dämpfung dar. Dagegen fehlt in der 
Rückwirkung das Glied, welches einen Beitrag zur Direktionskraft liefert. 

Wenn die Membran mit dem Radius r, so klein ist, daß für alle vorkommenden 
Wellenlängen 4 die Bedingung erfüllt ist: 

221% N 
A Tu 


u = Schallgeschwindigkeit, w = Kreisfrequenz, 


oe Jl, - (1) 


werden die Ausdrücke für die mitschwingende Mediummasse und den Strahlungs- 
widerstand sehr einfach. 

Dieser Fall ist von den Herren Hahnemann und Hecht), desgleichen für 
den Empfänger von Herrn Lichte?) eingehend diskutiert worden. Während nun 
für die Unterwasserschalltechnik die Bedingung 1 meistens erfüllt ist, trifft dies 
bei vielen Problemen der Schallerzeugung in Luft nicht mehr zu. Da in Luft die 
Wellenlänge bei gleicher Frequenz nur etwa der 4. Teil wie in Wasser ist, und da 
bei klanggetreuer Übertragung, etwa der Musik oder der menschlichen Sprache, 
Frequenzen bis zu 5000 vorkommen, ist die Bedingung 1 bei den meisten Laut- ` 
sprechern nicht für alle Wellen erfüllt. 

In der folgenden Untersuchung soll daher die allgemeine Rayleighsche Formel 
für die Kolbenmembran verwandt und zum Zwecke bequemer Benutzung die beiden 
Rayleighschen Funktionen K,(y) und J,(y) ausgewertet und in Form von Kurven 
dargestellt werden. Das Rayleighsche z ist hier durch y ersetzt. 


1) Lord Rayleigh: Theorie des Schalles (deutsche Übersetzung von Neesen) Bd. Il, S. 203. 
2) W. Hahnemann und H Hecht: Phys. Z. 1916, S. 601 u. 1917, S. 261. 
3) H. Lichte: Phys. Z. 1917, S. 393. 
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Diese Kurven werden dann für die Berechnung des elektrodynamischen und 
elektrostatischen Telephons verwandt im Zusammenhang mit folgender Aufgabe. 
Wenn in einem primären Schallfeld die Frequenzen in den Grenzen 100 bis 5000 
bei konstantem Da verändert werden, sollen die in einem sekundären Schallfeld 
erzeugten Drucke Pp, ebenfalls von der Frequenz unabhängig sein. 


I. Allgemeine Behandlung der Rayleighschen Kolbenmembran. 


A. Kreisförmige Membran. 

Eine kreisférmige Membran vom Radius r, befinde sich in einer unendlich 
ausgedehnten starren Wand. Auf ihrer Rückseite sei sie durch ein Gehäuse abge- 
schlossen, dessen Tiefendimensionen klein seien gegen die vorkommenden Wellen- 
längen, so daß störende Resonanzen vermieden werden. Die angreifenden Kräfte 
seien gleichmäßig über die Membran verteilt bzw. die Membranbewegung sei an 
allen Stellen dieselbe. Dann gilt für die Bewegung der Membran die Differential- 


gleichung: dèx dx 1 
Darin ist: 
m = Mm + Mm; Mm» = Membranmasse, 
r= tT; m, = mitschwingende Mediummasse, 
R = Richtkraft, r, = Reibungswiderstand, Val 
k = erregende Kraft, r,= Strahlungswiderstand. 
Für die Größen m, und r, gilt nach Rayleigh: 
m, = Zon: g(y), 
Ts See uon ra- h(y) a 
3a K,(y) 
g(y) = E) = wë , 
ho) = 1 — 220, vn 
a 24% _ To 
y= H =2 u WM, 
o = Dichte. 


Die beiden Funktionen K, und J, sind durch Reihenent- 
wicklung von Rayleigh dargestellt. J,(y) ist die Bessel- 
sche Funktion erster Ordnung, daher jedem größeren 
mathematischen Tabellenwerk, z.B. Jahnke-Emden, 
zu entnehmen. Die Funktion K,(y) habe ich selbst 
numerisch berechnet, und zwar bis zu y = 20 (Abb. 1). 
Es ist eine periodische Funktion, deren Werte um die 
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Gerade K = žy schwanken. Dabei wird die relative 


Abweichung von der Geraden mit steigendem y immer 
kleiner, während der Absolutwert der Abweichung größer 
wird. Mit Hilfe dieser Werte von K,(y) und den der Tabelle 
entnommenen für J, (y) berechnen sich die beiden Kurven 
für g(y) und h(y). Sie sind dargestellt in Abb. 2. 


BEN! 
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m, und r, sind aus diesen Kurven durch Multiplikation mit nach (2b) gegebenen 
Konstanten für jedes y zu erhalten. Aus der Kurve für g(y) geht hervor, daß für 
kleine Werte von y die Funktion g(y) sich dem Wert 1 nähert. Es ist dann m, 
unabhängig von w und: 

m, = Ben, (3) 
Von y = 2 bis y = 6 fällt g(y) nahezu linear mit zunehmendem y ab, wird dann 


periodisch mit abnehmender Amplitude, wobei der Mittelwert mit = bei steigen- 
dem y abfällt. y 

Für die praktische Akustik sind die genauen Werte für m, bei größerem y ziemlich 
belanglos, da sie dann so klein sind, daß sie gegen die Membranmasse verschwinden. 

Die Kurve (y) und damit der Strahlungswiderstand steigt zunächst quadratisch 
mit wachsendem y an. Von y = 2 an jedoch langsamer, um für y = 5 ein Maximum 
zu erlangen. Sie schwankt dann periodisch mit abnehmender Amplitude um den 
Wert 1. 

Fiir kleine Werte von y wird: 


2 
h(y) = ZS, (4a) 


y? 
n=ugan (4) 


Nach dem Ausdruck (4a) ist die gestrichelte Kurve gezeichnet. Sie stimmt bis etwa 
zum Wert y = 2 mit der tatsächlichen überein, steigt aber dann sehr viel rascher. 
Da der Grenzwert für große y für die Funktion h(y) zu 1 wird, gilt für r, bei groBem y: 


r,=uonn. (5) 
Wenn v, die Geschwindigkeitsamplitude in einer ungestörten ebenen Welle ist, geht 


durch die Flächeneinheit die Energie W= SH . Diesem Wert entspricht der Aus- 


druck des Strahlungswiderstandes nach (5) fiir die Kreisfläche der Kolbenmembran. 
Er wird bereits fiir den Wert y = 4 erreicht, und man wird praktisch von den kleinen 
Schwankungen um diesen Wert absehen kénnen und von y = 4 an mit ihm rechnen. 
Die Strahlung selber wird dann allmählich den Charakter einer Kugelwelle verlieren 
und in eine ebene Welle mit bei sehr großem y geringer Streuung übergehen. In der 
folgenden ganzen Arbeit werden wir von diesem Übergang zur ebenen Welle ganz 
absehen und uns immer nur für die gesamte gestrahlte Energie interessieren. 

Die Werte 3 und 4 für die mitschwingende Mediummasse und den Strahlungs- 
widerstand sind diejenigen, auf denen die Arbeiten von Hahnemann-Hecht und 
Lichte fuBen. 

Wenn die Membran nach beiden Seiten der starren Wand strahlt, also auf der 
Rückseite nicht durch eine Kapsel verschlossen ist, sind die angegebenen Werte 
für m, und r, zu verdoppeln. 

Beim gewöhnlichen Strahler Gier Ordnung, also einer Membran, die durch eine 
Kapsel auf der Rückseite abgeschlossen ist und bei der die starre Wand fehlt, ist 
nach Hahnemann und Hecht m, mit y2 und r, mit 2 zu dividieren, gültig für Wellen, 
die die Bedingung 1 erfüllen. 

Demnach gibt eine in einer starren Wand befindliche, nach beiden Seiten strah- 
lende Membran im ganzen bei gleicher Amplitude die vierfache Energie an Strahlung 
ab wie eine gewöhnliche Membran Ote Ordnung. 
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Wegen dieser relativ groBen Gesamtstrahlung einer nach beiden Seiten einer 
starren Wand strahlenden Membran und der Möglichkeit, zu sehr tiefer Eigen- 
frequenz zu kommen, wollen wir diese Form des Strahlers bei später folgen- 
den Beispielen zugrunde legen. Wenn die starre Wand nicht unendlich groß ist, 
werden lange Wellen gegenüber kurzen und den Rechnungsergebnissen etwas be- 
nachteiligt. Praktisch wird eine Wand von 1—2 m Durchmesser genügen, um auch 
für die längsten vorkommenden Wellen die Ergebnisse der Rechnung anzuwenden. 


B. Rechteckiger Querschnitt. 


Bei manchen ausgeführten Formen von Lautsprechern ist die Membran nicht 
kreisförmig, sondern rechteckig. Es sei die große Seite des Rechteckes a, die kleine b, 
also die Fläche: f—a-b. Diese rechteckige Form der strahlenden Fläche läßt 
sich für zwei Grenzfälle mit derjenigen einer gleich großen Kreisfläche identifizieren, 
und zwar einmal für sehr lange und dann für sehr kurze Wellen. 

Als ungefähre Grenze für die Gültigkeit dieser beiden Zonen können wir auf 
Grund der bisherigen Kenntnisse angeben: 

2n a 


72st 


2n b 
oe | 
Während man nun für das Verhalten einer quadratischen Fläche auch im Zwischen- 
raum eine größere Abweichung vom flächengleichen Kreis nicht erwarten kann, 
sind einigermaßen quantitative Angaben bei einem langgestreckten Rechteck nicht 
ohne genauere Berechnung zu erzielen. 
Zu diesem Zwecke ist die Doppelsumme: 


>> Zu dS ds’, 


wo dS und dS’ Flächenelemente, r deren gegenseitiger Abstand und x = 


22 
ES 
welche Rayleigh für den Kreis ausgerechnet hat, jetzt für das Rechteck zu bilden. 
Ks ist fraglich, ob sich die Summe wieder in brauchbaren Reihen darstellen wird. 
Herrn Dr. Backhaus, der auf meine Anregung hin die Integration durchführte, 
ist es gelungen, brauchbare Reihen anzugeben. Er hat seine Resultate fiir das Quadrat 
und das Rechteck mit dem Seitenverhältnis 7: 1 auch numerisch ausgewertet. Ich 
möchte im folgenden die Ergebnisse seiner numerischen Berechnung mitteilen. 

Für das Quadrat und Rechteck sind die Kurven für g(y) und h(y) in die Abb. 2 
aufgenommen. y ist aber jetzt zu bestimmen aus: 


ist, 


Een Ve eebe 
2x a KE: z 
A Jin 4 


wo ra der Radius des flächengleichen Kreises ist!). 


1) g(y) für das Rechteck wurde nicht von Backhaus berechnet, sondern nach einem anderen 
Annäherungsverfahren bestimmt. 
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Wie vermutet, ist der Unterschied gegenüber der Kreisfläche beim Quadrat 


nur geringfügig. Ä 

Für das Rechteck mit dem Seitenverhältnis a: 6 = 7: 1 ist zwar für sehr lange 
Wellen die Strahlung ebenfalls identisch mit derjenigen des flächengleichen Kreises. 
Größere Abweichungen jedoch beginnen, wenn die Bedingung 1 für einen Kreis 


mit dem Radius r, = > nicht mehr erfiillt ist. Die Kurve steigt dann langsamer. 


Der berechnete Bereich reicht für praktische Zwecke aus. Für größere y wird die 
Rechenarbeit zu groß. 


II. Formeln für elektrodynamisches und elektrostatisches Telephon. 


Das elektrodynamische Telephon. 
A. Als Sender. 

Allgemeine Behandlung. Das Telephon oder der ‚Haller‘ mit dem Ohmschen 
Widerstand R, liege in einem Stromkreis, in dem sich außer einer EMK noch eine 
Selbstinduktion Z, und ein Ohmscher Widerstand R, befindet. Der komplexe 
Widerstand des Telephonkreises ist dann 71: 


B= R + joL, = YR + oL eii = Zd, 
R =R, +R, Z =E} oD, ein DT, 
1 


Die Länge des Leiters im Magnetfeld 9 sei l. Wir erhalten dann für die Kraft k 
in der Bewegungsgleichung (2) den Ausdruck: 


Obed 
Ku 
Schreiben wir die in der Bewegungsgleichung vorkommenden Größen mit dem 
Index 1, so erhalten wir: 
: d'r dr ] Ä 
er (6) 


und nennen 6 die erste Bewegungsgleichung der Membran. Sie liefert uns die 
Bewegungsvorgänge abhängig von der Stromstärke im Telephon. 
Es ist also darin: 


m, = Mna tm, 

r,=nHtr, | 

` - = Richtkraft, (6a) 
1 

k = 10° 


Wenn wir die Stromstärke J ersetzen durch die in dem Stromkreise vorhandene 
EMK, erhalten wir die zweite Bewegungsgleichung der Membran. Sie liefert uns 
dann die Bewegungsvorgänge abhängig von der EMK. Es gilt: 


E— E 
= = (7 
3: i 
E, ist die infolge der Bewegung des Leiters im Magnetfeld erzeugte EMK. Es ist: 
. dx 
= e e -8 e- — 
E,=-l-10 qg Volt, 


1) Für die elektrischen Größen benutzen wir große, für die mechanischen kleine Buchstaben. 
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Also: i DIE L-10dzr 
' I0 31 di 
Wir bringen den zweiten Teil auf die linke Seite der Bewegungsgleichung und er- 
halten: dix L. 10-%\ da 1 HLI E 
m Tat (h Za- ai Io (3) 


Gleichung (8) stellt die zweite Bewegungsgleichung dar. Wir wollen diese noch 
umformen. Bei sinusförmiger EMK können wir schreiben: | 
geb. de_ „de, 1 
a dt aut (9) 
wo R 
— ©2)2.190-9. 2 
r = 9:17.10 E 


1 w? L (9a) 
__—_ CH CR -9, — 1 
a „12.10 7 


ist und erhalten als zweite Bewegungsgleichung: 


d? x dx l 
mgp tnu ttn (10) 
Hierin ist: M, = M, = Mm + mM, 
n=n tr=r +r +r, 


PO as (10a) 


so können wir jedesmal für den Weg x ansetzen: 
| x= g ën, wo = Tta S. 
Wenn wir dann diesen Wert von x in die Bewegungsgleichung einführen, erhalten 


wir aus derselben g und beim Übergang zu reeller Form die reelle Amplitude x, 
und die Phase ~. Für die Geschwindigkeit gilt: 


D= jwr und Vo = W To 
und für die Beschleunigung: 
b= —w?ft und = by = offe 
wobei also die Phase von b um 90°, diejenige von b um 180° derjenigen von E vor- 


auseilt. 
Wir führen folgende Schreibweise ein: 


; 1 ; ss: 
a =n + jlom ——_] =r +78 = Vit hon zen, 


Cc 
§)2 12. 10-8 : 1 ; vn) 
An = Au KEE ry + j (om — ca} = f, + 78, = 2-7", 
B= Rı +joL,=R, +38, = Ze", 
9212.10 } 
B= Bit P= R+j = Zeh, 


31 (12b) 


R, = R, + H22- 10-9. und S,= oL, — He. 10, 
1 


WI 
zi 
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Iso: 
= a (120) 
VIREN = Zu: Ze, 


und erhalten aus der ersten Bewegungsgleichung: 
SE 9.1 de zz kio 


e 10 jon jap’ 
ky (13a) 
b H. 
ĝi 
C, = Be Jo 
und aus der zweiten: n- LA _ e) D 
2 "ois 107 wi, EIN 
d'A Br ’ (14a) 
de 
Eo 
Sa Be e 
Aus (13) und (14) sind ohne weiteres die reellen Amplituden und Phasen hinzu- 
schreiben. Es wird: 
An Ol E = — (90° + y) 
10 = 10wz, °° 1 WW (13 b) 
Eo = Zr Jo pı = $1 H ve Hy 
8 H- ' ` H- E, e S Kg 
"Nor, Z, loz Ze en | 
E (14b) 
E dE En 
20 Z, Ya Vu 
2,) wird ein Maximum, wenn s, = 0, also für die Eigenfrequenz 
1 
w: == 7,7 
M,C 
Xə aber, wenn s, = 0, also für: 1 
w, = => 
Ymz Co 


Für die Zwecke der naturgetreuen Lautwiedergabe sind selektive Stellen zu 
vermeiden. Man muß daher die Eigenfrequenzen entweder höher oder tiefer, als 
der wiederzugebende Frequenzbereich ist, legen, oder man muß dem Sender so viele 
Eigenfrequenzen geben, daß deren Wirkung gleichmäßig den ganzen Bereich über- 
deckt. Der letztere Fall ist theoretisch kaum zu behandeln und praktisch schwer 
zu verwirklichen. Wegen den bei größerer Strahlungsleistung erforderlichen großen 
Amplituden kommt für den Lautsprecher nur eine Lage der Eigenfrequenz unter- 
halb oder an der unteren Grenze des Übertragungsbereiches in Betracht. Diesen 
Fall für den Lautsprecher werden wir im folgenden fast ausschließlich behandeln. 
Für den Aufnahmeapparat allerdings kann eine Eigenfrequenz über dem Über- 
tragungsgebiet Vorteile bieten. 


Die Energieverhältnisse. 


Die gesamte von der EMK gelieferte Energie bekommen wir, wenn wir etwa 


den Ausdruck berechnen: 
D = Tə COS Q3. 
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Setzen wir Z, aus (14a) ein, so wird: 


W=" k Rp, 

wo: 5 
R, = R + S72 - 10" z3 
ist, also: 2 
! a Jin d 272 -9 1 

davon ist: J2 

We=- R, (15a) 
der in den elektrischen Widerständen verbrauchte Ohmsche Verlust, 

2 
Wm = = ab, Los, >= (15b) 


1 
der Verbrauch des mechanischen gë beides in Watt. 
Denselben Ausdruck für die Energie W erhält man auch, wenn man bildet: 


J,E 
on COS 9, , 


nur daß jetzt J, an Stelle von J æ Steht. 
Den rein mechanischen Verbrauch W,, kann man auch berechnen aus: -> -r 


oder Ka: V9 COS (Kz, 9,) a in Erg. 
2 
Aus (15b) findet man die durch Strahlung verbrauchte Energie 


W, = - 6212-1079. 7, (15c) 
; 1 
Aus (15c) berechnet sich die EN Pz eines sekundären Schallfeldes 
in größerer Entfernung vom Lautsprecher bei Annahme kugelförmiger Ausbreitung 


für alle Wellen zu: SE 
wo q eine Konstante ist. 

Wir benutzen diese Formel auch für große Membranflächen und kurze Wellen, 
wo nach dem früheren bereits ein Übergang zur ebenen Welle vorhanden ist, unter 
der Voraussetzung, daß es das wesentlichste ist, die Energie aus der Membran in 
das Schallfeld herauszubekommen. Im Bedarfsfalle gibt es Mittel genug, die ebene 


Welle divergent zu machen. Der Übergang zur ebenen Welle vollzieht sich überdies 
langsamer als die Annäherung der Funktion Au) an den Grenzwert 1. 


Es wird also: , Je 9.1 Yn 
Po = Tv 10 D ’ 


(16a) 


wenn W, in Erg genommen wird. 
Die im Haller selber durch Ohmschen Verlust verbrauchte Energie ist: 
D = e Re, 
Es wird dann der Wirkungsgrad 7 des Deag d. h. das Verhältnis der N 
zur gesamten, dem Telephon selbst zugeführten Energie: 


mW e 
dek" eem 4 
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Wenn man nur die Verhältnisse des Hallers für sich studieren will, etwa 
unter Vernachlässigung von r,, so ist es am bequemsten, wenn man in den bisherigen 
allgemeinen Formeln setzt: 


L,=0, JK. = 0, fa ss UH. 


; i , a. A 
Für einen Haller mit tiefer Eigenfrequenz, also wenn das Glied mit = vernach- 
lässigt werden kann, wird: : 


HL. 10-9 1 
3,=4, = k, due > ` Fa 
Ms = M, 8; = 8 = wm, 
n=, Ta =f, +r, 
= yr HomM, Ze = Vn + w? mi, 
also: 
Js pre + W MI 
Be H 15 
Kë 2 R r, + wm! Ged) 
Jz, ror 
WR (150) 
und der Nutzeffekt: 
: ron, 
S r,t, HOM 


Bei Berechnung von Beispielen zeigt sich, daB vielfach gilt: 
TiTa <w?m}. 

Wenn dann außerdem die Bedingung 1 erfüllt ist, der Strahlungswiderstand also 

proportional zu w? ist, wird der Nutzeffekt: 


rn 
u 2u. Remi ` 


Bei konstantem J,, ist jetzt die Strahlung unabhängig von der Frequenz. 


(17b) 


B. Als Empfänger oder „Loser“, 


Die zu empfangende Welle sei eine ebene Welle, die senkrecht auf die 
Membran auffällt. Um die Differentialgleichung für die Membran zu erhalten, 


brauchen wir nur in der zweiten Bewegungsgleichung (10) an Stelle von k, = SE . z 
a a 1 
jetzt zu setzen: E (18) 


Darin ist f die Membranfläche, p, = fa gi" der Druck des Schalles in der ebenen, 
ungestörten Welle. Der Faktor 2 rührt von der Reflexion der Welle an der starren 
Wand her. 


Die Stromstärke J, wird: J, = SE 
1 
und man erhält: 
92 ® 
Loo = 71 Pu S 1e 
-1-10-8.9f. | | 
Jo See H-1-10-8-2f; Pio Amp. (19) 
Zu: Ze 


Unser Interesse gilt natürlich hauptsächlich der Stromstärke: 
a) Resonanz. Der Strom wird ein Maximum, wenn s, = 0 ist, also für die 
Frequenz w,. Machen wir zunächst eine rein energetische Betrachtung, obwohl 
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uns diese bei der vorliegenden Aufgabe weniger zum Ziele führt als der später 
zu behandelnde richtige Anschluß des Empfängers an einen Verstärker über einen 
Transformator. 

Die aufgenommene elektrische Energie Wg wird bei Resonanz, wenn: L, = 0 
und r, = 0 ist: 


JS KR, og, 2f- mo _ R ed SN 
Waben 2 Bio gyp 10-7 Wett, (20) 
Dies wird ein Maximum, wenn man macht r = r,, also: 
Wroax = a Erg. (20a) 


Setzen wir für r, bei Wellen, welche die Bedingung 1 erfüllen, aus (4) den 
Wert in (20a) ein, so erhalten wir: 


A? Pio Ue 
W roa = Ce wo rg CN? (20b) 


ist. Es ist dies derselbe Wert, den Herr Lichte Le angibt. 

Für den Strahler (et Ordnung, bei dem die erregende Kraft nur f. p und r, halb 
so groß ist, wird Wr,,, nur die Hälfte. Ebenfalls nur die Hälfte bekommt man, 
wenn die Membran nach beiden Seiten strahlt. Die erregende Kraft bleibt dann 
gleich, r, aber verdoppelt sich. Für sehr große y wird: r, = Mon, also: 


Wans =f E =g. (200) 
Es wird dann soviel Energie elektrisch verbraucht, wie auf die Fläche auffällt. 
Wie früher soll Resonanz innerhalb des Ubertragungsbereiches ausgeschlossen 
werden. Wir legen also die Eigenfrequenz des Empfängers tiefer oder höher als den 
Ubertragungsbereich. 1 
b) Tiefe Eigenfrequenz. a 0, & = ON Pla 


] 8 
Jog = Dem (21) 
ı Ira + wm; 
Wenn 73> w’mz ist, gilt für die äis Energieaufnahme wieder dasselbe wie 
unter a). Da aber meist umgekehrt wm} > r} ist, wird dann: 


.l.10-8.2f. 
Ja f Pio ` 


21 
Hohe Ei f nz. ( m) < (<) S, = — Lg 
c) Hohe Eigentrequenz. w M, eget gee 
9.1.10°8.2f- Po 
da ee m m en 99 
», | (22) 
Z r3 + d 9 
w” C3 
Da wohl immer gilt: r} < e , wird: 
2 
Li e -8., Li e 
E (22a) 


1 
Die aufgenommene Energie wird jetzt immer viel kleiner als die maximal mögliche. 
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C. Anschluß des elektrodynamischen Telephons an Übertrager. 
a) Empfangsseite. 

Beim elektrodynamischen Telephon ist es notwendig, um zu günstiger 
Energieausnützung zu gelangen, den Telephonstrom auf große Spannung zu trans- 
formieren. Da es fast immer nur im Zusammenhang mit einem Verstärker gebraucht 
wird, besteht die Aufgabe, mit Hilfe des Telephonstromes eine möglichst hohe Gitter- 
spannung £,, am ersten Gitter des Verstärkers zu erzeugen. Um Selektivitäten 
durch den Transformator zu vermeiden, sei die Eigenfrequenz des Transformators 
zusammen mit der kleinen angeschlossenen Kapazität wesentlich über dem Emp- 
fangsbereich. Der Eingangstransformator, in dessen Primärspule das Telephon sich 
befindet, ist dann sekundär schwach kapazitiv belastet. Diese Vorschrift bedeutet 
einen bewußten Verzicht auf möglichst weitgehende Energieausnützung zugunsten 
klanggetreuer Übertragung. Für den Transformator setzen wir geringsten Eigen- 
verlust voraus. Außerdem kann es nur vorteilhaft sein, wenn seine Streuung möglichst 
klein ist. Unter diesen Bedingungen ist der Strom auf der Primärseite des Trans- 
formators, in welcher das Telephon liegt, gegeben durch die Gleichung (21). Darin 
ist dann L, die Selbstinduktion auf der Primärseite des Transformators, wenn 
sekundär offen, R, = R, + R, der Ohmsche Widerstand. 

Die Spannungsamplitude Ba am ersten Gitter des Verstärkers wird nunmehr: 


Bag = Ja w Lr, (23) 
wo L,, die gegenseitige Selbstinduktion zwischen Primär- und Sekundärseite ist. 


Für den streuungslosen Transformator gilt, wenn L, die sekundäre Selbstinduktion 
ist und n das Übersetzungsverhältnis: Z,=nL, L; =L. 


b) Sendeseite. 

Im Ausgangstransformator liegt die Primärseite des Transformators im Anoden- 
kreis der letzten Verstärkerröhre. Sie hat große Windungszahl. Ihre Selbstinduktion 
bei offener Sekundärseite sei L,,, der Ohmsche Widerstand zusammen mit dem 
Röhrenwiderstand R,,. Die Sekundärseite mit der Selbstinduktion L, und dem 
Ohmschen Widerstand R, = R, + R, ist über den Lautsprecher geschlossen. Der 
komplexe Widerstand der Sekundärseite wird dann nach Formel (12): 


B= t. 1 = R+ jS. 


1 
Sei wieder L,, die gegenseitige Selbstinduktion und sei Eao = Esav wo E,ao die 


Gitterspannung und D der Durchgriff ist, die Amplitude der Ersatz-EMK der letzten 
Röhre des Verstärkers, so gilt für die Stromamplitude J,, auf der Primärseite des 
Ausgangstransformators, also im Anodenkreise, nach der gewöhnlichen Transformator- 
gleichung: ER 


Zaz” 
Zaz been Y Ra: + Se : 


Roe = Rai + ai: R, , 
par a (24a) 


Jao == (24) 


> Le 
> 
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Für die Stromamplitude J,, im Lautsprecher erhalten wir dann 
J ao% Liz 

Z ` | 
An Stelle von E, in (14b) steht jetzt der Ausdruck J,)-wJZ,,. Für einen streuungs- 
losen Transformator gilt wieder das Frühere. L,s ist immer kleiner als L,, und kann 
unter Umständen verschwinden. 


Jz = (25) 


c) Eingang und Ausgang zusammen. 


Wenn der Verstärkungsgrad nicht unabhängig von der Frequenz ist, wollen 
wir die Beziehung zwischen der Spannung E,, am ersten Gitter und E,, durch 
eine Funktion f(w) ausdrücken, die man als empirisch bekannt annehmen darf. 
Es wird dann: 

Bao = Ego: Mo). 


Die Beziehung zwischen der Schallamplitude p,, eines sekundären Schallfeldes zu 
derjenigen P; eines primären ergibt sich durch Anwendung von Formel (16a). Das 
darin vorkommende J,, ist aus Gleichung (25) einzusetzen. 

Wenn wir alles, was zur Empfangsseite gehört, mit f,(w), was zur Sendeseite 
gehört, mit f,(w) bezeichnen, wird: 


Pæ = d: Pro* bio): f(w) + falow), (27) 

| e OLy, 
fi(w) = 2f-H-1-10 Zu,’ (27a) 
-l Yr, . w Ly, (27b) 


fa(w) = 10/2 ES Z, Z ‘ 


Damit ein primäres Schallfeld klanggetreu sekundär abgebildet wird, muß das 
Produkt der 3 Funktionen: 


hie) - Ko) - fa(w) 
von w unabhängig sein. 
Die nähere Diskussion dieser Formel und die Möglichkeiten, das Ziel zu er- 
reichen, werden wir erst später im III. Teil im Zusammenhang mit praktischen 
Beispielen behandeln. 


Das elektrostatische Telephon. 


A. Als Sender. 
Allgemeine Lösung. 

Es sei die Schaltung der Abb. 3 vorausgesetzt. Die Membran von der 
Fläche f befindet sich zwischen durchlöcherten Kondensatorplatten, in gleichem 
Abstand a. Einer konstanten Gleichspannung V, werde die Wechselspannung + EF 
überlagert. In jedem der beiden Stromkreise ist eine Selbstinduktion L, und ein 
Ohmscher Widerstand R, eingeschaltet. 

Es sei E=E,e”', dann läßt sich die elektrische Spannung zwischen der 
Membran und den beiden Kondensatorplatten ausdrücken durch: 


V,=V,+ Vi, 


. H, = Vo = V, a 
wo V, = N, get ist. 
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Die Kraft k,, mit welcher die Membran nach der einen Seite gezogen wird, ist: 


TH: 
h= na’ 
die nach der anderen Seite: 5 
o FV 
2 Bla +z)? ' 
Es sei: 22 Ka? und Vey}, 
dann wird: f e 
EIERE 


= sie (I SCH (Vo — Vi)? 


Wenn wir schreiben C, = , wird die Kraft, welche fiir die Bewegung der 


4na 
Membran in Betracht kommt: 


y Vi 


k = ky — ky = 20,-2-V, 420,22. (28) 


Es gilt nun, die Spannungsschwankungen V, am Telephon zu bestimmen. 


Es sei: B = R, + jol,=2Z,-e", 
so wird: dä: +Vı=E, 
E-V 
By EN E 29 
5, (29) 
Andererseits gilt: 
dV, dC 
Unter den gemachten Voraussetzungen wird dies: 
J=jo0, (V,+ s). (30 a) 
Dies formt sich unter Verwendung von Gleichung (29), wenn wir schreiben: 
; l ; =; y 
B: = R, +j(ol,——,) = R +i = VAF Bai Ben, (MM) 
1 
um zu: 
SER. EC (32) 
joi Br a 
und damit wird: 
EE Dë (28a) 


ajw D jog 
Setzen wir dies in die erste Bewegungsgleichung (6) ein und bringen das Glied mit x 


nach der linken Seite, so erhalten wir als zweite Bewegungsgleichung für die elektro- 
statische Telephonmembran: 


d? x dx E H a Ha E 
mge tadi tla aj0R)* aja A = 
und wenn wir die imaginären Koeffizienten wie früher wegschaffen: 
d? d ] 
aaa tts gg t ta be (33b) 
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wo M, = M, = Mm + Dis, EN Ha R, 
ËTT NEEN aw? Zi 
1 
on ore (33 c) 
C Ci E 1 GN 
L2 P c aw Zi 
2 . 3 
ajw By 


Die elektrische Riickwirkung auf die Membran besteht hier außer in der Zunahme 
des Widerstandes, da S, meistens negativ ist, in einer Verkleinerung der Direktions- 
kraft. Diese kann sogar negativ werden. Die Membran legt sich dann an eine der 
beiden Kondensatorplatten an. 
Die allgemeine Lösung für x bzw. x, usw. ist nach dem Früheren gegeben. 
Wir benutzen wieder folgende Bezeichnungen: 


1 5 
Au = Tri + y] (om, ==> =) = Pi + 7, = zaer, 


y? | i | (34 a) 
nt lag mt lem lt nen 
i 1 ; aa 
8 = R, +3 (ol, a) = R HiS = Zen 
| V3 e i 
b= Bi + aag Arie Ze (34b) 
Ri r V? s 
also: 
Bedi = Dn: de und 2,2, = Z122, 
ferner: 1 y? 
Bu == Be Zu Ki re jol, aa, = Ri + jS = Zyn. (34c) 


Damit bringen wir die Lösung der zweiten Schwingungsgleichung auf folgende Form: 


„2 Vo Ba Vo „Eo 
i aw’ Bi awh Be’ 
Jye gl (35a) 
: | 
B= -E 
t 2. 0 
Fiir die reellen Amplituden erhalten wir daher: 
je a Ou EO g ro „Eo 
= aw?z, Z, aoz Z,’ 
Ia A (35b) 
2 
Zu 
Vo=; -E 
to Zi 0 
und für die Energie, die beide EMK liefern: 
ə S Ke, 2 
RR, sie (35c) 
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Die ur ist dann: 
V2 or, Ee Hi r Vt 
DE Se = J? = E E EE 
SS "e w 2 Z au? 2 Z, 


Es ist dies natürlich derselbe Ausdruck, den wir auch nach der Formel 


de 


SC «Vio» (35d) 


W= > er, usw. erhalten können. 


B. Anschluß des elektrostatischen Telephons an den Verstärker. 


Es soll hier gleich der Anschluß des Telephons an den Verstärker behandelt 
werden. Der Anschluß erfolge einmal mittels eines Transformators in der Schaltung 
der Abb. 4. Die Formeln lauten wieder so wie beim elektrodynamischen Telephon, 
nur daß jetzt Z, einen anderen Wert hat. Es wird: 


Ja = 7” (36a) 


Za: = YR; ERGE 29 
Ra, = Rar + GL Ry, 


Sa, = w Lai — aio * Da, (36 b) 
EC Le 
2? E Abb. 4. Anschluß an den 
Verstärker 
Ferner: . 
und 
V? r, œL, Ai 
eee eee (37a) 


W,=2 


a? u? l a l Z l a2 
Wie früher die Funktion /,(w), führen wir jetzt die Hallerfunktion 9,(w) ein. Sie wird: 
(EE Vo y D 3 wLa 


aw 2, z'a: 


p(w) = (37 b) 


und wir können, etwa zusammen mit einem elektrodynamischen Empfänger, erhalten : 


Poo = d: Pio’ filo) (o) - elo). 
Nunmehr muß das Produkt f (w). Teo): p(w) von w unabhängig sein. 
Eine zweite Anschlußmöglichkeit zeigt Abb. 5. Die 
vorige Schaltung soll Stromschaltung, die jetzige 
Spannungsschaltung genannt werden. 
In der Abb. 5 sind R, und R Ohmsche Wider- 
stände, C, Sperrkondensatoren. Es sei R sehr groß nt 


gegen &,. Für die Spannung V,,am Telephon ergibt dies: 
Zi; Abb. 5. Elektrostatisches 
Fio = Z, , Eao (38) Telephon, Spannungsschaltung. 
Zn ist identisch mit demjenigen von Gleichung (34a). Man erhält es aus der all- 
gemeinen Gleichung Z,, wenn man darin L, und R, gleich 0 setzt. 


Ferner: Ba -= R, + jS, = Z,e ‘oF 
R; 
R= R+ ah: 2), (38a) 


R; 
a 
Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 6 
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Aus V,. ergibt sich nach Gleichung (34c): 


Vò r, Eao 
W, = in oe R 
und für die Hallerfunktion gu Io) 
pee EH (39) 


C. Das elektrostatische Telephon als Loser. 


Die allgemeine Differentialgleichung für den Empfänger ist dieselbe wie 
Gleichung (33). Es ist darin nur zu setzen: 


E =2f-p,. 


2 Í Pio 

W Za 
J _ 2/Dio Vo _2fPo Vo 
20 = eg 


awz, Z, awz, Ze 


Wir erhalten daher: 


Loo = 


Bestimmen wir zunächst wieder die maximal mögliche Energie, die elektrisch auf- 
genommen werden kann, so finden wir, wenn: s, = 0, S = 0, r, = 0 ist: 


J __2/Po „Yo 
H awr, +r) R 


; 2 2 
 Wa=J3,-R, 2 f? Pio 2V5 2 f piot 


Ed 
— pO, Ze —— a mmm 


(+r RR (nr 


27, 
in Übereinstimmung mit (20a). 
Auf diese maximal mögliche Energieausbeute müssen wir wieder verzichten, 
da Selektivitäten zu vermeiden sind. 
Der Anschluß des elektrostatischen Losers an das Gitter der ersten Verstärker- 
röhre kann wieder in Strom- oder Spannungsschaltung erfolgen. 


I. Stromschaltung. 


Wir benutzen die Schaltung der Abb. 4 und brauchen nur die Verbindung, 
die in Abb. 4 zur Anode geht, unter Weglassung der Anodenbatterie zum Gitter 
der ersten Röhre zu führen. 

Die elektrische Eigenfrequenz, die durch die Kapazität des Telephons und die 
Selbstinduktion des Transformators gegeben ist, liege wieder oberhalb des Über- 


tragungsbereiches. Dann wird in Gleichung (40b): Z, = — und daher meist 
nahezu: z, = z,, also: £ 
V, 2f- 
Jn =, A LPs, (41) 
Die Spannung E,, am Gitter wird: 


Eo = Dua : P(w), 


g,(w) = SC n 242 u, (42) 
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Wir können das elektrostatische Telephon als Empfänger mit einem elektrodynami- 
schen oder elektrostatischen Lautsprecher kombinieren und erhalten als Bedingung 
klanggetreuer Wiedergabe die Frequenzunabhängigkeit der Ausdrücke: 
¢(@)-f(@)f,(o) und ` giel: Mm) - Palo). 
In der Gleichung (42) ist für die Aufnahmemembran noch allgemein Z, = yr + 
geschrieben worden. Wir wollen nun die Abstimmung einmal unterhalb, dann über 
den Empfangsbereich legen. 
a) Niedere Eigenfrequenz. 
Es wird in (42): s, = wm,, | 
Vo w Lys 
also p(w) = 2C, S eg e (42a) 


wenn <w?m3, wird p(w) unabhängig von o 


b) Hohe Eigenfrequenz. 


Es wird Za = Zs ; 
WC, 
pilo) = 20,22. 2f- Lunar, (42b) 


also proportional zum Quadrat von w. 


II. Spannungsschaltung. 

Für die Spannungsschaltung des Empfängers gilt wieder Abb. 5 mit Vertauschung 
von Anode und Gitter. Die Spannungsschwankungen am Telephon werden jetzt 
dem Gitter direkt zugeführt. Sie sind doppelt so groß wie auf jeder Telephonseite. 
R, muß entsprechend groß genommen werden. 

Die Theorie für diese Schaltung ist sehr einfach. Da wegen der hohen Wider- 
stände R der Strom zu Null wird, folgt aus (30a): 


V, = ies 
a 


Setzt man dies in (28) ein, so wird: k = 0. 
Die elektrische Riickwirkung auf die Bewegung der Membran verschwindet 
also, und wir kommen mit der ersten Bewegungsgleichung aus, in der k, = 2fp,. 


a) Niedere Eigenfrequenz. 


Es wird: Df. 
Tio = Ciy (43) 
H, 2f 
E o = Pio ° p(w und w) = 2 — een 43 
ep = Die: Yıl®) p(w) S Oia (43a) 
Lange Wellen werden stark bevorzugt. 
b) Hohe Eigenfrequenz. 3 
Es wird: 
SEH 10 = 2 f Pio’ C15 V, (44) 
Eo = Danilo) und DEE) = 2- -2f-¢,, (44a) 


also unabhängig von w. 
Es sei bemerkt, daß die hohe ipenteequenz solcher Membranen am peduomsten 
durch entsprechend kleines Luftkissen erreicht wird. 


6* 


84 z Hans Riegger. 
Das elektrostatische Telephon mit Modulationen einer Trägerfrequenz. 


Sei: V,=V,(1+ Bcoswi) cosrt, 
V, = V, (1 — Bcos wt) cosy t, 


so erhalten wir, ähnlich wie früher: 


k= k — besti V,+ Glen, 
V, = Va Bem, 
d'r dr 1 V3 H 
also: M -F ETH 


und die bisherigen Resultate über den elektrostatischen Lautsprecher gelten un- 
verändert, wenn wir die Spannungen jetzt um Y2-mal größer machen. 

Die Methode hat gewisse Vorteile in bezug auf die Möglichkeit klanggetreuer 
Wiedergabe, braucht aber ganz erheblich mehr Energieaufwand als die frühere. 

Zur Herstellung der vorausgesetzten Span- 
nungen V, und V, können Schaltungen wie die 
der Abb. 6 verwandt werden. 

A ist ein Röhrengenerator, B der Eingang 
eines Verstärkers, / ein Schwingungskreis, in dem 
die eine Hälfte des elektrostatischen Empfangs- 

Abb. 6. telephons liegt in Serie mit einem Abstimmungs- 
kondensator C. 

I ist etwas verstimmt gegen die Sendefrequenz von A, so daß diese etwa an 
der steilsten Stelle der Resonanzkurve arbeitet. Die Spannungsschwankungen am 
Gitter der ersten Verstärkerröhre erfolgen dann in der modulierten Hochfrequenz 
und liefern die Spannung V,. Symmetrisch zu B kann die zweite Seite des Telephons 
verwandt werden und liefert die Spannung V,. 

Die Empfindlichkeit des gezeichneten Teiles der Schaltung kommt, wenn in A 
ein Siemenssches 110er Rohr verwandt wird, etwa der eines Mikrophons gleich. 

Eine andere Schaltung zur Erzielung der beiden Spannungen bietet die Frequenz- 
modulation, die im folgenden behandelt wird. 


Empfänger mit Frequenzmodulation. 

Drahtlose Telephonie mit Frequenzmodulation statt Modulation der Ampli- 
tude, findet sich zwar häufig in der Patentliteratur, scheint aber in der Praxis 
keinen Eingang gefunden zu haben. Ganz mit Unrecht. Denn sie bietet gegenüber 
der Modulation der Amplitude mancherlei Vorzüge. Wir behandeln sie hier nur 
im Zusammenhang mit dem Aufnahmeapparat für den Lautsprecher. 

Von den vielen Schaltungsmöglichkeiten wollen wir eine der einfachsten be- 
handeln. Ein elektrostatisches Telephon als Empfänger liege als Kapazität in einem 
Schwingungskreise, etwa dem Steuerkreis einer Röhre in Selbsterregung. Bei auf- 
fallenden akustischen Wellen ändert sich dann die Wellenlänge der Schwingungen 
proportional zu den Amplituden der Empfängermembran, solange diese Amplituden 
klein genug sind. Wenn man diese modulierte Hochfrequenzwelle auf einen Resonanz- 
kreis an der steilsten Stelle der Resonanzkurve wirken läßt, erhält man in diesem 
Amplituden, die im Tempo der Schallwellen moduliert sind. Ein Gleichrichter liefert 
wieder die Sprachfrequenz. An welcher Stelle der Resonanzkreis sitzt, ist gleich- 
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gültig. Man kann die ganze Verstärkung in der frequenzmodulierten Hochfrequenz 
vornehmen und erst etwa vor der letzten Röhre, die als Gleichrichter verwandt 
wird, den Schwingungskreis einschalten!). Die Verstärkung ist dann vollständig 
unabhängig von der Sprachfrequenz. 

Benutzt man zwei Kreise, den einen an der aufsteigenden, den anderen am 
absteigenden Ast der Resonanzkurve, so erhalten wir die beiden Spannungen V, 
und V, des vorigen Paragraphen. 

Die elektrische Spannung, die in der angegebenen Schaltung am Telephon liegt, 
braucht nur von der Größenordnung 20 Volt zu sein (110er Rohr). Die elektro- 
statischen Kräfte haben dann keinen Einfluß auf die Membranbewegung, da sie 
zu klein sind. Es gelten daher für die Membranamplitude A,, die Ausdrücke (43) 
und (44), je nachdem wir tiefe oder hohe Eigenfrequenz benutzen. In Betracht 
kommt fast nur hohe Eigenfrequenz, also Gleichung (44). 

Sei » die Kreisfrequenz des Trägerstromes, w die Kreisfrequenz der Nieder- 
frequenz, so wird die Theorie einfach, wenn » sehr groß gegen w ist. 

Sie sei hier in Kürze gegeben. 


Es sei C=C, (1 — a die Kapazität des elektrostatischen Telephons bei den 
Membranbewegungen x; dann wird die Frequenz »: 
x 
y= (1 + z Yo; 


wenn », die Ruhefrequenz ist. 


Also wenn: x = A,,coswt, 
wird: y = (1 + Bcoswt) v, 
Aio 
B = 2a D 


Die auf den Resonanzkreis wirkende EMK wird: 

E = E, cos (1+ Bcoswt) vot. 
Wenn » sehr groß gegen w ist, können wir für die Zeiten, in denen nahezu cos wt = + 1 
ist, » während einer großen Anzahl von Perioden als konstant betrachten; es wird 
dann für diese Zeit: » = (1+B)»,. 

Der Resonanzkreis hat während dieser Anzahl Perioden, falls seine Dämpfung 
nicht zu klein ist, Zeit, sich auf die zu den Wellen » = (1+ B)», gehörigen statio- 
nären Werte einzustellen. Während einer Periode von w pendelt der Strom von 
diesen Werten hin und her. 

Sei J, die Stromamplitude des Resonanzkreises, so lautet die Formel für die 
stationäre Resonanzkurve: 


Jo — Rs e == a Ou + U2 1 S a (45) 
per ui) "rr 
vC 
1\ 1 y v,\ 1 SET: 
= el WEE EEN 
ol oZ R BEN ae a: 
”, yLC „L’ KK v, 


1) Das Gitter des Gleichrichters muß dabei durch die unmodulierte Welle so weit ausgesteuert 
werden, daß man etwa in halber Höhe der Kennlinie arbeitet; nur dies verbürgt amplitudengetreue 
Gleichrichtung. Dieser Umstand wird bei Rundfunkapparaten viel zu wenig beachtet. 
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ist. Bei Erregung mit einer EMK von der Form: 
E = E,cos (1+ Bcoswi) sel 
erhalten wir unter den gemachten Voraussetzungen die modulierte Resonanzkurve: 
1 


E 
J vy) = =a eg (45a 
ZUR yl + (U, + Bcoswt)? 
wo B Ay 
f=2D7 a.D 
ist. Für die Amplitude der Niederfrequenz J (ow) ergibt sich: 
„Po 1 1 \ 
J w) = ars EE e (46) 
GEHT EE By YE + (Oo + BFS 


U, gibt den Punkt der Resonanzkurve fiir den Ruhestrom an. Uber seinen günstigsten 
Wert orientiert die Kurve des Differentialquotienten der Resonanzkurve nach U. 


; Diese wird: U 
JY =e 
TREN a+n! 


ANN SE EENS 
iS Tee A 
NG 


Sie ist in Abb. 7 b zusammen mit der zugehörigen Re- 
sonanzkurve a gezeichnet (die andere Hälfte links vom 
Nullpunkt ist spiegelbildlich). Die Höhe im Maximum 
ist auch für die Kurve des Differentialquotienten gleich 1 
gesetzt. Es muß beachtet werden, daß letztere bei 
BEE E =e großer Verstimmung wie ein zweifaches System abfällt. 
AE EE Für die Differenzkurve mit endlicher Größe von ß 
a dz as ds as ds ar Ĝe a9 # und damit für die Amplitude der Niederfrequenz ist 
Abb. 7. Zur Modulation der am günstigsten der Ruhepunkt: 
Frequenz. U,=1. 


Ed <A 
(rt Li ASS 


Für diesen Ruhepunkt bleibt die Differenzkurve nämlich am längsten linear. Für 
ihn ist nach der Gleichung (46) die Kurve C (Abb. 7) berechnet, deren Abszissen 
die B-Werte sind. Es ist demnach fast für den ganzen Bereich von 8 = 0 bis f= 1 
die Linearität annähernd gewahrt. Größere Amplituden, als dem Wert 8 = 1 ent- 
sprechen, sind unzulässig. Es besteht dann auch die Gefahr der Verdoppelung der 
Niederfrequenz. 

Für den Wert $/=1 schwankt die Energie der Hochfrequenz zwischen 0,2 
und 1 im Tempo der Sprache, so daß eine noch weitere Aussteuerung keinen Sinn 
mehr hat. Man erreicht mit Hilfe des Resonanzkreises für die größte akustisch 
zulässige Amplitude eine genügende Ausnutzung der Hochfrequenzenergie. 

Es ist namentlich bei einem hochabgestimmten kapazitiven Loser häufig schwer, 
bei geringer akustischer Lautstärke eine genügende Größe der Modulationsamplitude 
zu erreichen. Es lassen sich jedoch hierfür Anordnungen angeben, bei welchen auch 
für kleine akustische Energie die Modulationsamplitude praktisch groß genug wird. 
Die einfachste Schaltung, die dies erreichen läßt, ist eine sog. Nullkoppelung. Wenn 
in der Übertragsleitung eine Koppelung, bestehend aus Kapazität und Selbstinduk- 
` tion in Serie, eingeschaltet ist, so wird diese Koppelung Null für die Eigenfrequenz 
des Koppelungsgliedes. Macht man nun das kapazitive Telephon etwa zur Kapazität 
des Koppelungsgliedes und stellt die Verhältnisse so ein, daß noch eine sehr kleine 
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Koppelung iibrig bleibt, so geniigen auch sehr geringe Bewegungen der Membran, 
um prozentuell große Änderungen der Koppelung, also abhängig von der auffallenden 
akustischen Welle, zu erzielen. 


II. Teil. 


Auf Grund der in den beiden ersten Teilen entwickelten Formeln werden 3 Typen 
von Lautsprechern berechnet, deren Dimensionen fertiggebauten Modellen ent- 
nommen sind. 

1. Eine sehr leichte, quadratische Membran von 400 cm? Fläche dient als Träger 
eines Leiters, derin ein Magnetfeld taucht. Der Leiter ist dabei möglichst gleichmäßig 
über die Membran verteilt, so daß die an der Membran angreifenden Kräfte gleich- 
mäßig über dieselbe verteiltsind. Wir nennen diesen Haller , elektrodynamisches Blatt“. 

2. Ein stromdurchflossenes ‚Bändchen‘ (Wernerwerk), das in einem Magnet- 
feld schwingt, dient selber als Membran. 

3. Zwischen durchlöcherten Kondensatorplatten von 400 cm? Fläche befindet 
sich eine sehr leichte, leitende Membran, getragen von faserigen Stoffen. Die Membran 
ist in einzelne Längsbänder unterteilt. ,,Elektrodynamisches Blatt“. 

Es wird bei der Berechnung vorausgesetzt, daß die Telephone nach beiden 
Seiten der starren Wand strahlen. Für Dichte und Schallgeschwindigkeit sind die 
Werte benutzt: o = 1,2-10-3, 


u = 3,4- 10% cm. 


1. Das elektrodynamische Blatt. 
Die der Berechnung zugrunde gelegten Größen sind folgende: 
f = 400 cm? Gesamtfläche, | 
fo = 11,3 cm Radius des flächengleichen Kreises, 
l = 160 cm Länge des Leiters im Magnetfeld, 


H = 10000 Gauß, 
R,=0,04Ohm Ohmscher Widerstand des Telephons, 
Mm = 20gr Masse der Membran und des von ihr getragenen Leiters, 


also: m, = 9,2 - g(y) mitschwingende Luftmasse, 
T, = 32,6-108h(y) Strahlungswiderstand. 
Wenn wir g(y) und h(y) aus Abb. 2 einsetzen, erhalten wir die Tabelle 1 für m, und r,. 


Tabelle 1. e 
N | oi | Ei | y | Ts | m | m, 
10° 

16 100 2130 0,0666 0,018 9,2 29,2 
32 200 1065 0,1333 0,072 9,2 29,2 
40 250 852 0,1666 0,1125 9,2 29,2 
48 300 710 0,2 0,162 9,2 29,2 
80 500 426 0,333 0,45 | 9,2 29,2 

160 1000 «| 213 0,666 1,8 9 | 2 
320 2 000 107 1,333 6,7 | 8) 28,1 
480 3000 | 71 2 ' 13,7 | 6,9 26,9 
960 600 35,5 4 33,6 2,9 22,9 
1920 12 000 17,8 8 30,7 0,3 20,3 
3840 | 2400 | 8,9 16 | 32,6 0,13 20,2 
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Obwohl uns fiir die Schallübertragung nur der Bereich über w = 500 interessiert, 
sind noch einige Werte unterhalb dieser Frequenz in die Tabelle aufgenommen. 
Es wird nämlich im folgenden als Eigenfrequenz der Membran w = 250 angenommen. 
Das Verhalten des Hallers in der Nähe seiner Eigenfrequenz hat eine gewisse Be- 
deutung. 


Die Größen der ersten Bewegungsgleichung. 


Wir setzen den Verlustwiderstand r, = 0. Es wird also r, = r,. Wenn der 
Verlustwiderstand nicht zu groß sein würde, er kann immerhin größer als r, sein, 
spielt diese Vernachlässigung gar keine Rolle, da wir immer außerhalb der Eigen- 
frequenz w, arbeiten. Es wird ohnedies für die Eigenfrequenz w,, die innerhalb 
des Wiedergabebereiches liegen kann, die Dämpfung sehr groß. 

Für die Eigenfrequenz w, wird angenommen: 


| 
oO, = = 250, also — = 1,82.10%. 
vd Cy 


w Mı 


Die Dämpfung ist dann D, = = 0,0154, also recht klein, so daß nach der 


ersten Bewegungsgleichung eine scharf ausgeprägte Resonanz für w = œw, vor- 
handen ist. 

Die Werte, die sich aus der ersten Bewegungsgleichung in Abhängigkeit von w 
ergeben, sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Über w = 500 ist z, fast nahezu gleich œ m,, also proportional zu o. Der 
Winkel y, ist dann im ganzen Ubertragungsbereich sehr groß. An der Resonanz- 
stelle geht er naturgemäß durch Null hindurch. 


Tabelle 2. 


12 000 30,7 243,4 246 0,0545 0,652 3,15 
24 000 32,6 485 | 486 0,0137 0,172 0,88 


Aus den Größen der ersten Bewegungsgleichung berechnen wir nach Formel (13b) 
und (15c) die Amplitude und Strahlung in Abhängigkeit von der durch das Telephon 
fließenden tatsächlichen Stromstärke. Sie sind in Tabelle 2 enthalten und gelten 
für eine Stromstärke von 1 Amp. Die Strahlung für 1 Amp. ist im mittleren Teil 
des Übertragungsbereiches von der Größenordnung einiger Milliwatt. 

Der Wirkungsgrad, der natürlich unabhängig von der Stromstärke ist, wird an 
der Resonanzstelle nahezu gleich 1, er fällt innerhalb des Übertragungsbereiches 
von 20% bis 1%, ist aber im größten Teil desselben ungefähr 10%. 
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Die Größe der Amplitude bei niederen Frequenzen setzt der maximal möglichen 
Leistung bei langer Welle eine Grenze. Die Amplitude wird für w = 500 und 1 Amp. 
zu 0,3 mm. Setzen wir als maximal zulässige Amplitude den Wert 1 mm, so würden 
wir immerhin noch eine Strahlungsleistung von 60 Milliwatt als obere Grenze für 
die Frequenz w = 500 erhalten. 

Die große Amplitude bei Resonanz würde für das Telephon eine Gefahr be- 
deuten. Indes ist an dieser Stelle, wie aus späterem hervorgeht, der elektrische Wider- 
stand so groß, daß die Stromstärke von 1 Amp. praktisch nie erreicht wird. 


Die Größen der zweiten Bewegungsgleichung. 
Der rein mechanische Teil. 


Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit » der Membran und einer an ihr 
angreifenden Kraft k ist nach Gleichung (13a) gegeben durch: 


0-3 =k, 


wenn wir etwa das Magnetfeld ausgeschaltet haben. Die Gleichung (13a) ist voll- 
ständig analog derjenigen eines elektrischen Stromkreises J-3 = E, und wir können 
daher 3, als komplexen mechanischen Widerstand bezeichnen. Schalten wir nun 
das Magnetfeld ein, so wird das mechanische System in seinen Bewegungseigen- 
schaften verändert, und wir erhalten jetzt als Beziehung zwischen Geschwindigkeit 


und Kraft: D- =k. 


Die Koppelung des mechanischen Systems mit dem elektrischen bewirkt also eine 
Änderung des komplexen mechanischen Widerstandes. Für diesen gilt jetzt nach 
Formel 12a: ob, 10-° 

be = h t = gees 


Man könnte das mechanische System auch rein mechanisch so verändern, daß dieser 
Widerstand herauskäme. Da man aber in mechanischen Bildern weniger zu denken 
gewohnt ist, wollen wir umgekehrt fragen, wie müßte man einen elektrischen Strom- 
kreis ändern, damit sein komplexer Widerstand von 3, in 3, übergeht. Die Antwort 
wäre, man müßte eine Kapazität mit parallelgeschaltetem Ohmschen Widerstand 
in den Stromkreis einschalten. Dies würde eine Änderung des ursprünglichen Ohm- 
schen Widerstandes und eine Änderung der Kapazität bedeuten, aber keine Änderung 
der Selbstinduktion. Analog betrachten wir die beiden zu 3, hinzukommenden 
Glieder: R j 


= 212. 10-29-24 eu, 
r = AË, IO E und S 
= 1 L 
WM 
— = POR, 10-9}. 
A vi Kä 
Das erste als zusätzlichen mechanischen Widerstand, das zweite als zusätzliche 


Direktionskraft, und zwar im ganzen Wellengebiet. Für solche Wellen, für welche 
R? > w? L? ist, ändert sich 5 proportional mit w, und man könnte vielleicht geneigt 


sein, das Glied als negative Masse anzusehen. Rein rechnerisch ist dies bedeutungslos, 
da der komplexe Widerstand derselbe wäre. 

Die hinzukommenden zwei Glieder ändern die Verhältnisse ganz beträchtlich. 
Nicht nur die Dämpfung des Systems erfährt eine starke Zunahme, auch die Eigen- 
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frequenz w, kann sehr viel höher liegen als œw, und daher in das EES 
hineinfallen. 
Tabelle 3 gilt für R, = R, = 0,04, LZ, = 0, also wenn das Telephon allein in 
den Stromkreis eingeschaltet ist. (Den Index schreiben wir in diesem Fall immer 
mit römisch II.) 

Tabelle 3. Die Eigenfrequenz hat sich nicht ver- 

S |r | SE | a — | S ändert, d.h. der imaginäre Teil von D ver- 

so et schwindet wieder für w = w,, die zusätz- 
10° | 103 | 10° | 103 | 10? | 10 liche Direktionskraft ist Null. 

100/64 |—15,3 | 65,8) 41,5) 47 Die Dämpfung ist aber jetzt außer- 


200 | 64,07|— 3,28| 64,1/38,5 —16,1| 42 
250 | 64,1 0 64,1 | 39 ordentlich groß. Es wird: 


300 | 64,16| + 2,68) 64,2134,4 —14,4| 37 

| Een 8:78 
500 | 64,45 10,55| 65,3) 25,6; —10,4| 27,7 1 om, ’ 2 
1 000 | 65,8 27,2 71,2'13,1) + 84| 15,5 


+43,5; 4,7 Daher tritt in 27, auch die Stelle der 
3.000 {77,7 | 80,1 | 111,5'15,3) 71,9; 73,5 Figenfrequenz kaum mehr selektiv hervor. 
6 000 | 97,6 | 137,1 1168 :34 | 133 137 ‘ sia ; 
12000 | 94,7 | 243,4 | 261,5/ 30,8 241,3 243 Der reelle Teil ru ist im ganzen Gebiet 
24 000 | 96,6 | 485 | 494 |32, 6, 484 nur wenig veränderlich und überwiegt für 
alle Wellen unterhalb w = 3000 die Größe srr. 
Man könnte daher ruhig die Eigenfrequenz höher legen, etwa auf die untere Grenze 
des Übertragungsbereiches, ohne dadurch eine zu starke Selektivität an dieser Stelle 
befürchten zu müssen. 
Wenn noch äußerer Ohmscher Widerstand und Selbstinduktion in den Telephon- 
kreis eingeschaltet werden, wie es praktisch ja notwendig ist, nimmt die Dämpfung 
allerdings ab, bleibt aber immer noch sehr hoch. Die Tabelle 3 (letzte 3 Spalten) 


h är: 
ist berechnet für R, = 0,06, = 10°* Henry, 


Werte, die wir weiter unten für die Sekundärseite des Transformators, in welche 
das Telephon geschaltet ist, zugrunde legen. 

Die zusätzliche Direktionskraft ist jetzt so groß, daß die Eigenfrequenz o, 
ungefähr bei w = 700 liegt. 


2 000 | 70,7 55,3 | 89,7|10,3 


Die Dämpfung D, = — wird nahezu gleich 1, ist also kleiner als vorher, 


2 
aber noch immer groß genug, um eine starke Selektivität zu vermeiden. 


z, hat ein wenig ausgesprochenes Minimum. 
Der elektrische Teil. 


Die Riickwirkung des mechanischen Systems auf das elektrische ist vollstandig 
enthalten in dem Ausdruck fiir den komplexen Widerstand 8,. Dieser ist nach 


Formel (12b): z 
| 9212-10-29 
i) teats) “ad ieee a 
| d 
Für Wellen, welche die Bedingung 1 erfüllen, schreiben wir: 
fe ss dr oi 
und bekommen: 
l 
I = 31+ BS SEENEN a D 


ee. Io? E rer pel. 10- a tjom aa, H212.10-9 
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Für einen rein elektrischen Stromkreis, bei welchem wir in Serie zu H, noch eine 
Selbstinduktion L, und parallel zu dieser eine Kapazität C,, mit Ohmschem Wider- 
stand R, in Serie, schalten, erhalten wir den Ausdruck: 


1 
Be Ka Bi T ade a e a ’ 
i a a 
falls Rz oF | 
Man kann demnach das Telephon vollständig ersetzen durch eine Kapazität 
und parallelgeschaltete Selbstinduktion, wobei auf der Kapazitätsseite noch ein 
Ohmscher Widerstand eingeschaltet ist, wenn man macht: 
D, sp: 9?2-10-9, 
Su rn: 
C, HL. De : 
6212. 10-9 q ` 


erfüllt ist. 


de NW mi m, C. 
und also: a 
= — = ? 
L, mo "ir 


Aus Tabelle 1 erkennt man, daß: 


in dem betrachteten Bereich erfüllt ist. 

Für kurze Wellen ist dieser Ersatz nicht mehr so vollständig, da sich dabei r, 
und m, kompliziert ändern. 

Für Wellen unterhalb der Eigenfrequenz des Telephons wirkt daher das Telephon 
wie eine in den Stromkreis geschaltete Selbstinduktion, über der Eigenfrequenz 
wie eine Kapazität. 

Die Verhältnisse liegen so, wie sie im wesentlichen aus der Theorie des gewöhn- 
lichen Telephons bekannt sind. 

Was uns nun hier interessiert, sind die zahlenmäßigen Werte, welche sich für 
unser sprechendes Blatt ergeben. Es wird: 


L, = 1,4- 10-3 Henry, 

C. = 1,09. 10-2 Farad, 

R. = 0,057 Ohm. 
Beachtenswert ist die außerordentlich große Kapazität von LO MF. Für manche 
Zwecke, wo man solche große Kapazitäten brauchen kann, würde es sich daher 
empfehlen, sie durch Koppelung eines elektrischen Kreises mit einem mechanischen 
System herzustellen. 

Wir berechnen die nächste Tabelle 4. Die ersten 3 Spalten gelten für Z, = 0 
und R, = R, = 0,04, also wenn das Telephon allein in dem Stromkreis liegt. Sie 
entsprechen den ersten 3 Spalten der Tabelle 3 des mechanischen Systems. Die 
Phase geht wieder für w = œw, durch Null hindurch, aber der rein Ohmsche Wider- 
stand ist an dieser Stelle sehr groß, wie es bei parallelgeschalteter Spule und Kapazität 
bekannt ist. | 
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Tabelle 4. Das System ist ein entartetes 
EE zweifaches System miteiner Ei gen- 
o | Ru | Su | Zn | R | Ss | Z 


| frequenz bei w = 0 und w = œ. 


| 


Der zweite Teil der Tabelle gilt 


100; 0,042 0,167 | 0,172 0,000 | 0,177] 0,187 für die Werte R, = 0,06 und 
200 | 0,0566, 0,782 0,79 | 0,0766) 0,80 | 0,806 Z, = 10-4 Henry und entspricht 
250 22,84 0 '22,84 |22,8 | +0,025 | 22,8 N h d ten Teil 
300 | 0,0978 —0,95 | 0,96 | 0,118 '—0,92 | 0,93 %50 auc OPA: WSIE ae 


500 | 0,0503 —0,244 | 0,25 | 0,070 |—0,194! 0,21 der Tabelle 3 des mechanischen 


1000; 0,0466 —0,094 | 0,105 | 0,066 '+0,006! 0,66 Systems. 
2000! 0,0455 —0,0456! 0,0644| 0,0655; +0,154| 0,167 Der reelle Teil R, und mit 
3000 , 0,0453 —0,031 ` 0,0548, 0,065 | 0,269| 0,227 - 
0,0443 | 0.0176 0,0476 0.064 ` 0,582! 0686 Dm Ze hat wieder ein Maximum 
12000 0,0413 —0,0103; 0,0428! 0,061 | 1,19 | 1,2 fiir w = o, R, ist innerhalb des 
24000 0,0403 : — 0,0053. 0,0406 | 0,060 2,395, 2,4 Ubertragungsbereiches nahezu 
konstant. 
Der imaginäre Teil wird an zwei Stellen zu 0, nämlich ungefähr für o = w, und 
etwas unterhalb w = 1000. Der letztere Wert entspricht einer stark gedämpften 


Resonanzstelle. 


Das Telephon in einem Transformatorkreis. 


Die Sekundärseite des Transformators, in welche das Telephon eingeschaltet 
ist, habe bei offener Primärseite und ausgeschaltetem Magnetfeld einschließlich des 
Telephonwiderstandes die soeben benutzten Werte: 


R, = 0,06 und L, = 10-4. 


Es gelten also dann bei eingeschaltetem Magnetfeld die in Tabelle 4 berechneten 
Werte für R, und S$,. 

Die Primärseite, die im Anodenkreis der Röhre liegt, habe einschließlich des 
inneren Röhrenwiderstandes einen Ohmschen Widerstand von: 


Rai = 4000 Q 


und bei offener Sekundärspule eine Selbstinduktion von Laı = 10 Henry. Der 
Transformator sei als streuungslos vorausgesetzt, was sich praktisch mit hinreichender 
Genauigkeit erreichen läßt. Es ist also n? = 10°. 

Wir erhalten dann nach Formel (24a) für Ras und S,, die Tabelle 5. 


Tabelle 5. 
ai Res | Sas | Zas | Jaslo) fasto) + falo) 


| 
500 4416 +6140 | 7560 
1 000 18 950 + 8640 | 20 800 
2 000 13 400 —2150 | 13500 
3 000 11 660 — 2000 | 11 800 
6 000 10 700 — 800 10 800 
12000 | 10100 + 500 10 100 


Das Bild sieht jetzt wieder etwas anders aus. Die erste Nullstelle des imaginären 
Teils liegt etwas über w = 1000. Die zweite, die einer Resonanzstelle entspricht, 
etwas über w = 6000. Die Resonanzwirkung kommt jedoch nicht zur Geltung, da 
der reelle Teil hier zu hohe Werte hat. 
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Der Gesamtwiderstand Z,, ist im ganzen Gebiet nur wenig verschieden vom 
reellen Teil. 

Raz selber ist im Übertragungsgebiet ungefähr 2—3 mal größer als der innere 
Widerstand der Röhre, so daß der äußere Widerstand der Röhre ungefähr das 
11/,fache des inneren ist. Die Verhältnisse sind daher so gestaltet, daß fast im ganzen 
Übertragungsbereich die Röhre in bezug auf den von ihr gelieferten Wechselstrom 
optimal geschaltet ist. Da nun der Ohmsche Widerstand der Primärseite des Trans- 
formators klein gemacht werden kann gegen R,, kommt die ganze von der Röhre 
nach außen gelieferte Wechselstromenergie der Sekundärseite zugute. Entsprechend 
dem Nutzeffekt des Telephons beträgt dann die Ausnutzung der Röhre für die 
Strahlung ungefähr 7% in der Mitte des Bereiches gegenüber derjenigen Energie, 
die die Röhre an Wechselstrom überhaupt nach außen abgeben kann. 


Die Funktionen f,(w) und f,(w). 


In den vorangehend behandelten Tabellen sind alle Werte zur Berechnung 
von fi(œ) und f,(w) enthalten. Es ist nach Formel (27): 
= D e Le -8 oly 
ho) = 2f--1-10-8. 9 
und 
l jr, ols 
hio) = DL „Ir win. 
i 1072 2ı Ze’Zas 


Wir wollen einmal das Telephon mit dem Transformator des vorigen Para- 
graphen als Empfänger verwenden für Wellen, die senkrecht auf das Telephon auf- 
fallen. Wir erhalten dann für f,(») die Werte der Tabelle 5. Für das Telephon 
als Lautsprecher ergeben sich die Werte /,(w) der Tabelle. 

Dieselbe Anordnung gibt demnach verschiedenen Verlauf der Loser- und 
Hallerfunktion. 

Es ist nun leicht, die Empfängeranordnung so zu bauen, daß die Empfänger- 
funktion von w unabhängig wird. Zunächst wird man im Empfänger so stark in 
die Höhe transformieren, wie es die Anordnung zuläßt, ohne mit der Eigenfrequenz 
des Transformators ins Übertragungsgebiet hineinzukommen. Dies bringt noch 
keine Änderung des Verlaufs von /,(w). Nun ist aber nach Tabelle 2 z, bereits 
im ganzen Übertragungsbereich mit genügender Annäherung proportional zu w. 
Man braucht also die Verhältnisse nur so zu gestalten, daß im ganzen Bereich Z, 
konstant wird. Man erreicht dies allerdings auf Kosten der Empfindlichkeit, 
z. B. durch Einschalten von Ohmschem Widerstand in den Telephonkreis oder 
durch Verkleinerung des Magnetfeldes. L, soll dann nur so groß sein, daß im 
ganzen Bereich R, größer als w L, ist. Die geringere Empfindlichkeit, die ja die 
Folge jeder Korrektur ist, kann durch eine Verstärkerstufe wieder gutgemacht 
werden. 

Die Funktion Lie) erfüllt die Forderung der. Frequenzunabhängigkeit im Ge- 
biet von w = 1000 bis w = 12 000 in befriedigender Weise. Für die beiden Grenzen 
sind etwas größere Abweichungen vorhanden. Man kann nun durch anderen Bau 
des Transformators, allerdings auf Kosten der Energieausnutzung der letzten Röhre, 
die Verhältnisse verbessern, so daß man sich mit dem Resultat zufrieden geben 
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könnte. Tatsächlich ist nach Versuchen die Wiedergabe auch bereits aus. 
gezeichnet. 

Fiir die obere Grenze kann man noch eine Verbesserung dadurch erreichen, 
daß man den Eingangstransformator bei starker Dämpfung in der Nähe der 
oberen Übertragungsgrenze abstimmt. Es würde dies eine Änderung von },(w) be- 
deuten. 

Es soll nun im folgenden Paragraphen gezeigt werden, wie man durch Änderung 
der Verstärkerfunktion f(w) das erstrebte Ziel vollkommen erreichen kann. 


Beeinflussung der Funktion fiel, 


Die Beeinflussung der Verstärkerfunktion in dem Sinne, daß an den beiden 
Grenzen des Übertragungsbereiches die Verstärkung etwas größer wie in der Mitte 
ist, darf als bekannt vorausgesetzt werden. Es soll aber hier im Zusammenhang 
mit dem ganzen vorliegenden Problem doch auf einige der einfachsten hierzu ge- 
eigneten Mittel hingewiesen werden. 

Als Korrekturelemente kommen in Betracht: Selbst- 
induktion und Ohmscher Widerstand in Serie oder parallel, 
Kondensator und Ohmscher Widerstand in Serie oder 
parallel. 

Die Wirkung dieser Korrekturelemente ist in Abb. 8 
wiedergegeben. 

Werden diese Elemente nicht in den Zug der Leitung 
selber eingeschaltet, sondern als Verbindung zwischen den 
Leitungen, d.h. als Ableitung, so ist ihre Wirkung die re- 
ziproke. Bei der Kombination dieser Korrekturelemente 
muß man sehr vorsichtig sein, daß keine unerwünschten 
Eigenfrequenzen hereinkommen, was nicht immer in ge- 
nügender Weise beachtet wird. 

Es ist sehr ratsam, zwischen je 2 Verstärkerröhren entweder nur Kombinationen 
aus Spule und Ohmschem Widerstand oder nur aus Kondensator und Ohmschem 
Widerstand zu verwenden, falls die Korrektur zwischen 2 Verstärkerstufen ein- 
geschaltet wird. 

Als Beispiel einer solchen Korrektur ist diejenige 
der Abb. 9 berechnet. 

Am Gitter der Röhre a. sollen Spannungen er- 
zeugt werden, die unabhängig von der Frequenz 
sind. Die Spannungen am Gitter der Röhre b sind 

Abb. 9. dann in relativem Maße, da wir den Durchgriff 

der Röhre a frei lassen wollen, durch die Werte Lo) 

der Tabelle 5 wiedergegeben. Wenn die sonstigen Teile der Verstärkeranordnung 

eine von der akustischen Frequenz unabhängige Verstärkung liefern, wird 
Til = q: fasl), wo q eine Konstante ist. 

Die letzte Spalte der Tabelle 5 zeigt nun das Produkt von f,,(w) - f,(w). 

Man sieht, daß die Strahlung fast im ganzen Bereich gleich groß ist. Die 
Unterschiede sind nur noch Prozente, Unterschiede, die das Ohr bei der 
logarithmischen Abhängigkeit der Empfindlichkeit vom Reiz kaum mehr wahr- 
nimmt. 
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Es ist natürlich, daß durch die Korrektur und auch sonstwie Phasenverschie- 
bungen hereinkommen. Die ganze Rechnung gilt überhaupt nur für Amplituden. 
Es ist bekannt, daß das Ohr auf solche Phasenverschiebungen nicht reagiert. Bei 
Verschiedenheit der Frequenzen sind ja die Phasenunterschiede sowieso schnellem 
Wechsel unterworfen. 


2. Der Bändchenlautsprecher. 


Nachdem wir den Blatthaller sehr eingehend besprochen haben, können wir 
uns beim Bändchenlautsprecher auf die Wiedergabe der wichtigsten Tabellen be- 
schränken. Die Ausgangsdaten zur Berechnung desselben sind: 


a=" cm, b= Lem, Te H em, r=1,5cm, 9=10000, 


R,= 0,082, my = 34,7-10-°gr, m=21.-10 ?g(y), rss DU) Al. 


Zu m, gehört einmal die Eigenmasse des Bändchens, dazu noch eine gewisse 
Luftmasse, die zwangsweise mit dem Bändchen schwingt, aber von der Masse m, 
zu trennen ist. Das Bändchen muß in einem möglichst homogenen Magnetfeld sein. 
Es ist daher notwendig, daß es zwischen zwei parallelen Wänden schwingt. Die 
ganze Luftmasse zwischen diesen parallelen Wänden ist dann wie starr mit dem 
Bändchen verbunden. Zur Berechnung dieser notwendigen Ballastmasse wurde die 
parallele Wand 1,5 cm tief auf jeder Seite des Bändchens angenommen. 

Wir erhalten so folgende Tabelle für das Bändchen: 


Tabelle 6. 


67,5 | 0,5 0,43 1,07 | 1,05 

0,125 0,43 1,07 1,38 
112,6 | 63,5 | 129 | 0,031 0,43 1,07 1,44 
169 66,3 | 181,5 | 0,0148 | 0,43 1,07 1,46 


12000 | 1,06 | 18,2 | 63,5 | 635 ` 638 
24 000 | 2,12 | 12,5 | 179 |1144 1160 


0,00091 ; 0,38 | 0,95 1,37 


6000 | 0,53 | 21,3 | 20,2 | 336 . 337 81,5 | 346 
| 0,00025 | 0,33 | 0,81 | 1,27 


0,0035 | 0,43 1,07 | 1,47 


240 1170 


Aus den Werten für m, und r, ist zu ersehen, daß nur für die höchste Frequenz 
eine größere Abweichung von den Werten vorhanden ist, die man nach den Formeln (3) 
und (4) für Wellen, welche die Bedingung 1 erfüllen, berechnet. Die Eigenfrequenz 
ist so tiefliegend vorausgesetzt, daß im ganzen Bereich gilt a = wm,. r, ist für 
alle Wellen wesentlich kleiner als s,, so daß z, nahezu vollständig mit s, zusammen- 
fällt und demnach proportional zu w ist. Die Werter und zu der Tabelle 6 gelten 


Die Dämpfung ist auch hier so groß, daß für kleine Werte von o der reelle 
Teil ru den imaginären au = 8, überwiegt, so daß für w = 500 z.B. die Strom- 
stärke bei gleicher EMK nur 0,4 von derjenigen bei hohen Frequenzen ist. 

In die Tabelle 6 ist auch die Amplitude in Abhängigkeit von der Stromstärke 
und der Wirkungsgrad aufgenommen. Die Stromstärke ist wieder gleich 1 Amp. 
gesetzt. 
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Die maximal mögliche Energie, welche für niedere Frequenzen gestrahlt werden 
kann, ist durch die große Amplitude stark beschränkt. Nehmen wir als Grenze 
für die Amplitude 2,5 mm, so würde diese bereits bei 1/, Amp. erreicht sein für 
w = 500 und nur eine Strahlung von !/,, Milliwatt ergeben. Die maximal mögliche 
Leistung bleibt demnach wesentlich hinter derjenigen des Blatthallers zurück. 

Der Nutzeffekt ist nahezu über den ganzen Bereich konstant gleich 1%, und 
erreicht demnach denjenigen des Baltthallers nicht. 

Günstig ist die Kurve für f,(w). Sie kann ohne Korrektur im ganzen Bereich 
als ausreichend angesehen werden. f,(w) der Tabelle 6 ist berechnet für: 

59190, L,=2-10-* Henry, nè = Kc 4000. 
also für dieselbe Röhre wie beim Blatthaller. 
Die Ausnutzung der Röhrenenergie fiir die Strahlung ist jetzt nur 0,7%. 


3.. Der elektrostatische Haller. 
Für den elektrostatischen Lautsprecher seien die Dimensionen folgende: 
f = 400 cm’, r, = 11,3 cm, a = 0,05 cm, Ci = 640 cm, 
Vo = 1000 Volt, m„ = 2gr, r, und m, wie elektrodynamisches Blatt = = 6,4 - 10%. 


Cı 


Wir erhalten für die Größen der ersten Bewegungsgleichung Tabelle 7. 


Tabelle 7. 


250 11,2 0,1125 | —22,8 | 22,8 0 0,1125 | 300 | 1000 
500 11,2 0,45 72 7,21 4,2 423 | 1,01 | 134 
1.000 1 | 18 +46 | 49 10,3 10,5 0,665 | 2,7 
2 000 10,1 | 6,7 17 182 |! 20 21 0,614 0,62 
3 000 8,9 | 13,7 24,6 | 28 25,5 29 0,66 0,33 
6 000 4,9 33,6 28,3 | 44 | 29,3 44,6 0,68 0,106 
12 000 2,3 30,7 27,1 | A 27,5 41 0,72 0,57 
24 000 2,13 32,6 5l 60,4 51,2 61 0,36 | 0,2 


Bei niederen Frequenzen ist die mitschwingende Luftmasse die Hauptmasse, 
so daß für höhere Frequenzen die Masse auf !/, der ursprünglichen abnimmt. 


> wurde so groß angenommen, daß die Eigenfrequenz w, bei etwa 780 liegt. 


Die Dämpfung an dieser Stelle, wenn ausschließlich Strahlungsdämpfung in Be- 
tracht kommt, ist ungefähr !/, und würde eine deutlich ausgeprägte Resonanz 
ergeben. 

Der mechanische Teil. 


Der mechanische komplexe Widerstand 3 berechnet sich aus 3, nach Formel (34a): 


2 Vo 
do = Ai t a? w? 3, 
Wir wenden diese Formel zunächst an fiir R, =0 und L,=0 und erhalten: 


0 


. H: 
Au =a + 7°20, 
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und berechnen danach Tabelle 7. Da das Dämpfungsglied sich nicht ändert, ist 
Tı =f, =f,. ën ist jetzt im ganzen in der Tabelle dargestellten Bereiche positiv. 
Es wird bei w = 250 zu 0, d. h. die Frequenz w, liegt bei 250. 

Der Unterschied zwischen z, und zer ist natürlich nur bei niederen Frequenzen groß. 
Die ursprüngliche Resonanzstelle w, ist jetzt in keiner Weise mehr ausgezeichnet. 

Wir berechnen aus diesen Werten für zu die Strahlung W, als Funktion der 
Wechselspannungsamplitude am Telephon nach der Formel (35d): 

.—! . Dia, 10? Watt. 


w, = 20° 
a” Zir 


(C, in Farad, V, in Volt.) 
Es ist natürlicher, daß wir hier beim elektrostatischen Telephon die Strahlung als 
Funktion von Haan angeben statt von der Stromstärke. Als Funktion der Strom- 
stärke würde die Strahlung wie beim elektrodynamischen Telephon durch die Größe z, 
der ersten Bewegungsgleichung zu rechnen sein. Die in der Tabelle 7 dargestellten 
Werte von W, gelten für eine Spannung V,. = 100 Volt. 

Die Strahlung weist im ganzen Ubertragungsbereich keine groBen Unterschiede 
auf. Es ist dies eine Folge der abnehmenden Masse m, mit höherer Frequenz. 

Die Strahlung fiir 100 Volt ist ungefähr dieselbe wie beim Bändchen bei 1 Amp. 

In der letzten Spalte ist die zu Vio = 100 Volt gehörige Amplitude enthalten. 
Da diese bei w = 500 bereits etwa !/,, mm wird, ist für niedere Frequenzen mit 
100 Volt Spannungsschwankung bereits die Grenze der Belastbarkeit erreicht. 

An der Resonanzstelle w, = 250 ist diese bei 100 Volt sogar schon längst über- 
schritten. Die Dämpfung an dieser Stelle ist 0,04, und die Membran kann sich stark 
aufpendeln, so daß sie bei 100 Volt den unmöglichen Wert von 1 cm annehmen würde. 

Da wir R, =0 gesetzt haben, ist außer der Strahlung bisher kein energie- 
verbrauchendes Element eingeschaltet, und man könnte vermuten, daß man durch 
ein passendes R, die Membran an ihrer Eigenfrequenzstelle w, = 250 so stark dämpfen 
kann, wie das beim elektrodynamischen Telephon ja der Fall war. Es zeigt sich später, 
daß dies kaum erreichbar ist. Um eine Störung an der Resonanzstelle zu vermeiden, 
ist es daher notwendig, die Verlustdämpfung so groß zu machen, daß die Membran 
an der Resonanzstelle sich nicht zu weit aufpendelt. Wir erreichen dies durch Ver- 
wendung faseriger Stoffe im Zusammenhang mit der Membran. 

Die Tabelle 8 zeigt nun für: 


R= 10000 2%, L = 100 Henry, 
die wir später dem zu benutzenden Transformator zugrunde legen, die Werte für z,. 


Tabelle 8. 
wm | 10° | 108 | 10 | 10° | 10 | 108 Im 10 | 
250 | 0152| 0 0152' 38 | 0 | 38 | 5,33 2 | 5,7 | 12,2 |! 7,9 
500 | 0,49 | +4,5 | 4,52 , 287 | +1680 | 1700 | 4,02 3,88; 5,6 | 1,75 | 0,67 
1000 | 1,85 | 10,75; 11 , 603 , —2800 | 2880 | 4,06 8,27 9,2 | 1,83 | 0,54 
2000 | 68 | 21 22 | 50 | — 600, 605 | 4,44 21,3 ı 21,7 | 1,92 | 0,52 
3000 | 14 25 29 | 25 |— 195, 197 | 8,69 60 61,4 | 1,95 | 0,54 
3740 | 78 26 82 | 21 |— 14 25 | 373 +282 473 | 2,05 | 0,54 
6000 | 33,6 | 27,7 | 44 | 14 | + 363: 364 | 7,03 | — 31,2 32,3 , 2,01 | 0,55 
12000 | 30,7 | 27 41 11 1080 1080 | 5,09 | — 108 11,9 ' 1,89 | 0,55 
24000 | 32,6 51 60 10 | 2300: 2300 | 4,86|— 56 , 7,4 , 1 0,39 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 
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Sowohl die Werte fiir r, wie für s, unterscheiden sich von denen der Tabelle 7 
nur wenig. Die Zunahme des Widerstandes r, an der Resonanzstelle ist unbeträcht- 
lich. Um an dieser Stelle eine genügende Dämpfung zu erhalten, müßte man R, 
so groß machen, daß dann die Lautstärke bei hohen Frequenzen leiden würde. 

Die Selbstinduktion zusammen mit der Kapazität des Telephons gibt eine 
Resonanz bei œ = 3740. An dieser Stelle überwiegt r, das imaginäre Glied s,. 
Als Empfänger würde die Membran für diese Frequenz zwar ein schwaches Minimum 
in der Amplitude ergeben, aber ein Maximum in der Umwandlung der akustischen 
Energie in elektrische. 

Diese Resonanzstelle des elektrischen Systems wird uns später nicht stören, 
da durch die Wirkung der Primärspule des Transformators die Selbstinduktion 
wieder so stark verkleinert wird, daß die Eigenfrequenz über den Hörbereich fällt. 


Der elektrische Teil. 
Für den elektrischen Widerstand des Telephonkreises gilt wieder die Formel: 


Be = Bi + 2 Ms 


a? w? z, ` 

Wir können den komplexen Widerstand 8, auch rein elektrisch herstellen, und 
zwar auf sehr verschiedene Weise. 38, hat die Form eines zweifachen kapazitiv 
gekoppelten Systems. Am einfachsten werden die Verhältnisse des Ersatzsystems, 
wenn wir die Telephonkapazität auch als Koppelungskapazität verwenden. Die 
Rückwirkung der Telephonmenibran auf das elektrische System läßt sich dann da- 
durch ersetzen, daß man parallel zum Telephon, aber unter sich in Serie, Ohmschen 
Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität schaltet, und zwar von der Größe: 


az 
=: EE = 24 -1 2. 
R, ev: T, ,47-102-7,Ohm, 

L a 2,47-102.m, H 
“ora m= KT e Ma enry, 
o= tE a = 51300m. 
(127%. oe 


Zunächst sieht man, daß die beiden gekoppelten Systeme, jedes für sich gedacht, 
voneinander verschiedene Eigenfrequenzen haben. Die Eigenfrequenz des ersten ist 
identisch mit der Eigenfrequenz des elektrischen Kreises bei festgehaltener Membran, 
die des zweiten ist gleich der Eigenfrequenz w, der Membran. 

Wir berechnen nun für 8, die Tabelle 8, wenn: 


R,=10000, L, = 100 Henry, 
nach der Formel: 


B: = Ra + j S2, 
VE r 
V s 
Sa 


S, hat 3 Nullstellen. Die beiden bei w = 250 und w = 4000 entsprechen Resonanz- 
lagen, die dritte bei etwa w = 700 entspricht einem Minimum. 


Zur Theorie des Lautsprechers. 99 


Das untere Maximum ist schärfer ausgeprägt als das obere. Beide sind infolge 
der engen Koppelung trotz der starken Verstimmung gegenüber der Lage der Eigen- 
frequenz der ungekoppelten Systeme auseinandergedrängt. 


Anschluß des Telephons an den Verstärker. 
1. Stromschaltung. 


Wir setzen dieselbe Röhrentype voraus, die beim elektrodynamischen Telephon 
benutzt wurde, also R;= 4000. Es sei La = 8 Henry. Wir erhalten dann die 
Werte für R,, und S, nach der Formel (36b) unter Benutzung von R, und 8S, 
der Tabelle 8. Sag hat nur eine einzige Nullstelle, etwas über o = 4000. Es ist dies 
aber keine Resonanzstelle, sondern ein Sattel. Die Resonanz liegt bei streuungs- 
losem Transformator im Unendlichen. Berechnen wir nun ¢,(w), so zeigt es sich, 
daß dasselbe bereits ohne Korrektur genügend gleichmäßigen Verlauf hat. Es ist 
gleichwertig demjenigen des Bändchenhallers; die Werte sind etwas größer. 
Hinsichtlich der Ausnutzung der Röhrenenergie liegt demnach das elektrostatische 
Telephon in der berechneten Schaltung zwischen Bändchen und Blatt. Durch Ver- 
änderung der Übersetzung erreichen wir sogar den Nutzeffekt des Blattes, aber 
der Verlauf wird dann auch etwas ungünstiger. 

Wenn wir L, größer machen, können wir den Nutzeffekt des Blatthallers sogar 
bei gleichbleibender Güte des Kurvenverlaufes von p(w) noch übertreffen. Die 
Anforderungen an den Transformator sind dann aber praktisch schwer zu erfüllen. 
Im letzteren Falle wird auch die Dämpfung an der Stelle w, größer, so daß wir schließ- 
lich ohne besondere Verlustdämpfung die Gefahr, die dem Telephon an dieser Stelle 
droht, beseitigen könnten. 


2. Spannungsschaltung. 


In der Spannungsschaltung muß man, um günstige Energieausbeute der Röhre 
zu bekommen, eine Röhre mit hohem inneren Widerstand und kleiner Stromstärke 
(etwa Doppelgitterröhre mit Anodenschutznetz) verwenden, da man die Spannung 
nicht in die Höhe transformieren kann. Es ist nicht mehr nötig, diesen Fall aus- 
führlich zu behandeln. Es ist in der letzten Spalte der Tabelle 8 die Funktion (w) 
wiedergegeben, die man erhält, wenn ist: 


R; = 50 000 2, R, = 100 000 2, R = 1000 000 2. 


Der Verlauf von 9,,(w) ist wieder ohne Korrektur ausreichend. Die Absolutwerte 
desselben dürfen wir nicht ohne weiteres mit denen bei Stromschaltung vergleichen, 
da wir eine andere Röhrentype verwandten. Von der Energie, die mit Hilfe dieser 
Röhrentype an Wechselstrom nach außen abgegeben werden kann, ist bei dem 
berechneten Beispiel der Umsatz in Strahlung 1%. 

Nehmen wir eine Röhre mit größerem inneren Widerstand, so wird die Energie- 
ausnutzung günstiger, aber der Verlauf der Funktion 9,,(w) verschlechtert sich wieder 
für hohe Frequenzen. 

Es ist im vorangehenden an 3 Typen von Lautsprechern gezeigt worden, wie 
sich die gestellte Aufgabe, Halleranordnungen mit gleichmäßigem Wiedergabebereich 
zwischen w = 500 und on = 24000, lösen läßt. Ich möchte bemerken, daß auch die 
empirischen Erfahrungen das Resultat bestätigen. 


7* 
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Das Trichterproblem haben wir ganz auBer acht gelassen. Um wieviel man 
die Strahlung durch geeignete Trichter statt der starren Wand vermehren kann, 
ist eine Frage, die sich leichter empirisch als rechnerisch klären läßt. Die Bedingung, 
daß sich die Kurve für f,(») nicht wesentlich verschlechtern darf, beeinträchtigt 
die Möglichkeiten zur Steigerung der Strahlung auf diesem Wege ganz beträchtlich. 
Nach meinen Erfahrungen darf man eine Vermehrung der Schallamplitude bei nicht 
zu großem Trichter statt der starren Wand etwa auf das Doppelte, höchstens Dreifache 
veranschlagen. Allerdings würde dies ausreichen, um etwa für das elektrodynamische 
Blatt den Nutzeffekt auf 30—40% zu bringen. 

Die Abweichung der Schwingungsform der Membran von der Kolbenmembran 
bleibt ebenfalls unberiicksichtigt. Da bei den berechneten Telephonen die an- 
greifenden Kräfte gleichmäßig über die Membran verteilt sind und die Eigenfrequenz 
der Membran als Ganzes sehr tief liegt, ist die Bewegungsform der Membran der- 
jenigen der Kolbenmembran am nächsten. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Rayleighsche Theorie der Kolbenmembran bei größerer Membran- 
fläche auf eine für den praktischen Gebrauch geeignete Form gebracht. 

Sie wird dann angewandt, um in ganz allgemeiner Weise die Strahlungsfunktion 
des elektrodynamischen und elektrostatischen Hallers zu berechnen. 

Es werden genaue Bauvorschriften gegeben für eine lautgetreue Schallüber- 
tragungsanlage. 

Es wird an 3 Beispielen von Hallern die Theorie erläutert. 


Uber Siebketten und deren Anschluß an Leitungen‘). 


Von Hermann Backhaus. 
Mit 32 Textabbildungen. 
Mitteilungen aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 15. Januar 1924. 


I. Einleitung. 


Bei der Verwendung schwingungsfähiger Systeme für Siebzwecke sind zwei 
Forderungen zu erfüllen: Einmal ist der Anschluß dieser Systeme an die Strom- 
quelle oder an die Leitung, die von der Stromquelle kommt, derart zu bewerkstelligen, 
daß die dem Verbraucher zugeführte Energie möglichst groß wird; zweitens soll 
das Gebilde für einen bestimmt gewählten engen Frequenzbereich gleichmäßig 
durchlässig sein, Ströme von Frequenzen, die außerhalb dieses Bereiches liegen, 
dagegen sehr stark dämpfen. 

Die erste dieser Forderungen hat heutzutage an Bedeutung insofern etwas 
eingebüßt, als es jetzt immer möglich ist, das, was an Energie zu wenig übertragen 
wird, durch geeignete Verstärkung zu ersetzen. Immerhin dürfte es auch heute 
noch wünschenswert sein, Verstärker zu ersparen, wo man dies durch richtige Be- 
messung der Übertragungselemente erreichen kann. Die zweite Forderung ist jedoch 
nach wie vor von gleicher Bedeutung: Man will sich durch Heraussieben eines be- 
stimmten endlichen Frequenzbereiches vor den Störungen durch fremde Stationen 
schützen. Die Durchlässigkeit im zugelassenen Frequenzbereich bei Verwendung 
von Kettenleitern sowohl in der drahtlosen Telegraphie als auch bei Mehrfachtele- 
graphie und -telephonie mit Trägerfrequenzen soll möglichst gleichmäßig sein. In 
allen Fällen kann man jedoch im Durchlässigkeitsbereich Amplitudenänderungen 
bis zu 10% unbedenklich zulassen. Änderungen von 20% dürften sich schon störend 
bemerkbar machen. Man muß hierbei nämlich berücksichtigen, daß der Röhren- 
detektor, der fast ausschließlich zum Empfang verwendet wird, die Resonanzkurve 
verzerrt und dadurch Verschiedenheiten der Amplituden im Durchlässigkeitsbereich 
meist vergrößert. Man wird also ganz allgemein die Ketten so bauen müssen, daß 
ihre Resonanzkurven im Durchlässigkeitsbereich keine Minima haben, die tiefer 
sind als 90%, der Maximalamplitude. 

Diese Forderung ist offenbar gleichbedeutend mit der Forderung nach einer 
Resonanzkurve von annähernd rechteckiger Form. Hat die Resonanzkurve nicht 
eine solche annähernd rechteckige Form, so kann von einer gleichmäßigen Durch- 
lässigkeit nicht die Rede sein. 

Die von K. W. Wagner?) angegebene Theorie der Kettenleiter erhebt den 
Anspruch, die beiden genannten Forderungen zu erfüllen. Die Kettenleiter werden 


1) Jenaer Dissertation. 
2) K. W. Wagner: Arch. Elektrot. Bd. 3, S. 315. 1915; Bd. 8, S. 61. 1919. 
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hierin behandelt wie homogene Leitungen mit dem Unterschiede, daB statt der 
Differentialgleichungen, der Inhomogenität der Kettenleiter entsprechend, Differen- 
zengleichungen zur Anwendung kommen. Wellenwiderstand und Fortpflanzungs- 
konstante werden in gleicher Weise wie in der Theorie der homogenen Leitungen 
eingeführt, und zwar werden sie aus den Bestimmungsstücken der einzelnen Leiter- 
elemente, der Kettenglieder, definiert. Die Diskussion für unendlich lange Ketten- 
leiter ergibt dann, daß bei Spulenleitungen alle Wechselströme mit niedrigerer 
Frequenz als der Eigenfrequenz des Kettengliedes gleichmäßig durchgelassen werden, 
Ströme höherer Frequenzen dagegen abgedrosselt werden. Die Kondensatorleitungen 
verhalten sich genau umgekehrt. Durch Kombination dieser beiden Arten von 
Leitungen lassen sich dann Systeme bilden, sog. Siebketten, die Frequenzen inner- 
halb eines bestimmten Bereiches gleichmäßig durchlassen, alle anderen aber stark 
dämpfen. Die Grenzen des Durchlässigkeitsbereiches, die Lochgrenzen, ergeben sich 
als zwei gewisse Eigenfrequenzen des Kettengliedes, die durch bestimmte Kom- 
binationen der Induktivitäten und Kapazitäten des Kettengliedes gebildet werden. 
Innerhalb dieser Lochgrenzen soll der Kettenleiter für alle Frequenzen gleichmäßig 
durchlässig sein, d. h. die Resonanzkurve soll eine annähernd rechteckige Form haben. 

Zur Erzielung der günstigsten Energieübertragung ergibt sich entsprechend 
der Herleitung aus der Theorie homogener Leitungen ohne weiteres folgende Vor- 
schrift: Der Verbraucherwiderstand und, im Falle des Anschlusses an eine Leitung, 
die Leitungscharakteristik sollen gleich dem Wellenwiderstand des Kettenleiters sein. 

Die der Diskussion der mathematisch gewonnenen Ergebnisse zugrunde liegende 
Annahme eines unendlich langen Kettenleiters, d. h. eines solchen, bei dem eine 
Rückwirkung des letzten Gliedes auf das erste nicht mehr stattfindet, schließt in 
sich die Annahme einer sehr hohen Gliederzahl ; denn um eine verbreiterte Resonanz- 
kurve zu erhalten, muß man mit den Koppelungen zwischen den einzelnen Gliedern 
immer über einen bestimmten Wert hinausgehen. Bei den in der Technik vorkommen- 
den Ketten mit geringer Gliederzahl wird man daher die Rückwirkung nicht ver- 
nachlässigen dürfen. Die Voraussetzungen für die Ergebnisse dieser Theorie treffen 
dann nicht mehr zu; die Ergebnisse werden deshalb im allgemeinen nur eine grobe 
Annäherung an die Wirklichkeit darstellen. Wenn es daher auf größere Genauigkeit 
ankommt, wird man nach anderen Methoden verfahren müssen. 

Hierfür hat H.Riegger!) den Weg gewiesen, indem er das Problem vom Stand- 
punkt der Schwingungstheorie aus behandelte. Er gibt Methoden zur strengen 
Berechnung des Stromverlaufes und somit der Resonanzkurve für jeden beliebigen 
Kettenleiter und zeigt allgemein den Weg zur Erzielung annähernd rechteckiger 
Resonanzkurven. Bezüglich des Anschlusses von Kettenleitern an Leitungen wird 
auf Grund eines Analogieschlusses mit Tatsachen aus dem Gebiet der drahtlosen 
Telegraphie der Satz aufgestellt, daß, um maximale Energieübertragung zu ergeben, 
die Koppelung zwischen Leitung und Schwingungskreis so bemessen sein muß, daß 
die Vermehrung des Dekrementes des Schwingungskreises, die durch die Koppelung 
zustande kommt, gleich ist der Summe von Nutzdekrement und Verlustdekrement. 
Die hier gewählte Art der Behandlung hat den Vorteil, eine Lösung ohne erhebliche 
Komplikationen auch bei ganz allgemeiner Problemstellung zu gestatten. Es ist 
daher möglich, auf diesem Wege der Wirklichkeit näherzukommen als mit den 


1) H. Riegger: Wissensch. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd.1, H. 3, S. 126; Bd. 3, HL 
S. 190. 


Uber Siebketten und deren Anschluß an Leitungen. 103 


Methoden der Leitungstheorie, bei denen eine einfache Diskussion nur unter be- 
stimmten beschränkenden Voraussetzungen in übersichtlicher Weise möglich ist. 

Im folgenden sollen die Methoden der Schwingungstheorie auf einige Ketten- 
leiter von der Art, wie sie die Leitungstheorie angibt, angewandt werden. Wir 
werden sehen, daß die Methoden der Leitungstheorie zwar in vielen Fällen, selbst 
bei vielgliedrigen Kettenleitern, nur eine rohe Annäherung darstellen, daß ihnen 
aber ein bedeutender heuristischer Wert insofern zukommt, als sie bestimmte Arten 
von Kettenleitern ergeben, die unter Umständen Resonanzkurven von sehr günstiger 
Form haben können. Es soll ferner in allen Fällen untersucht werden, nach welchen 
Gesichtspunkten der Anschluß von Kettenleitern an homogene lange Leitungen zu 
bewerkstelligen ist. Wir werden sehen, daß diese Frage von der Behandlung der 
Kettenleiterformen der Leitungstheorie gar nicht zu trennen ist. Es soll zunächst 
gezeigt werden, wie durch die Koppelung verschiedener Arten von einfachen Schwin- 
gungskreisen und einzelnen Kettengliedern mit langen Leitungen die Dekremente ` 
bzw. die Resonanzkurven dieser Systeme beeinflußt werden. Es wird sich zeigen, 
daß man alle Formen von Resonanzkurven erhalten kann, die für einfache bzw. zwei- 
fache Schwingungssysteme bekannt sind, andere Formen jedoch nicht. Der von 
H. Riegger aufgestellte Satz über die optimale Koppelung zwischen Leitungen und 
schwingungsfähigen Gebilden wird auf Grund der Schwingungstheorie bewiesen 
werden und weiter gezeigt werden, wie die Koppelung zu bemessen ist, um günstigste 
Energieübertragungen zu ergeben. Es wird sich hierbei zeigen, daß die sich aus 
der Leitungstheorie ergebenden Bauvorschriften die günstigste Energieübertragung 
ermöglichen, daß sie sich jedoch als spezielle Fälle einer allgemeineren Regel über 
die Bemessung der optimalen Koppelung unterordnen lassen. Weiterhin sollen einige 
zwei- und dreigliedrige Kettenleiter hinsichtlich ihrer Eignung für Siebzwecke unter- 
sucht werden. Es wird sich ergeben, daß die Befolgung der Bauvorschriften der 
Leitungstheorie hierfür keineswegs genügt, daß man auf diesem Wege vielmehr 
Resonanzkurven erhalten kann, bei denen von einer nahezu gleichbleibenden Durch- 
lässigkeit innerhalb der Lochgrenzen keine Rede sein kann. Um zu dem gewünschten 
Ziele zu gelangen, ist vielmehr eine eingehende Betrachtung der Dekremente und 
Koppelungen der einzelnen Schwingungskreise erforderlich. Schließlich sollen die 
Ergebnisse einiger Versuche mitgeteilt werden, die unternommen wurden, um die 
theoretisch gefundenen Ergebnisse experimentell zu verifizieren. 


II. Allgemeine Grundlagen. 
& 1. Die Grundlagen aus der Leitungstheorie!). 


Es sollen einige Formeln aus der Theorie homogener Leitungen zusammen- 
gestellt werden, auf die wir im folgenden wiederholt werden zurückgreifen müssen. 

Es sei eine Leitung gegeben von der Länge !km. Auf die Längeneinheit be- 
zogen, für die wir hier das Kilometer zugrunde legen wollen, betrage der Ohmsche 
Widerstand R Ohm, die Induktivität Z Henry, die Ableitung A Siemens, die Kapa- 
zität C Farad. Dann ist bekanntlich die Charakteristik der Leitung: 


Rial ix 
HS Ve Ve a) 


1) F. Breisig: Theoret. Telegr. S. 191, 195. 
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Bei Freileitungen sind + und 4 etwa von der Größenordnung Io"? Man 


kann also bei höheren Frequenzen die Quadrate von E und al gegen 1 ver- 
Se wL w C 
nachlässigen und hat dann: 


, R A ) e 
8 SE Er er aa net (2) 


z’ ist im allgemeinen kleiner als Null und besonders bei höheren Frequenzen 
dem Betrage nach klein gegen z. Es spielt, da es umgekehrt proportional w ist, 


die Rolle einer Kapazität. Wird | a also z’ = 0, so heißt die Leitung ver- 
zerrungsfrei. 

In dem schmalen Frequenzbereich, der für eine brauchbare Resonanzkurve in 
Frage kommt, kann man H als konstant annehmen. Wir werden daher in diesen 
Bereichen z stets als frequenzunabhängig behandeln. 

Bei Kabeln darf man nicht in der angegebenen Weise verfahren, denn hier ist, 
bis zu sehr hohen Frequenzen, R>>wL. In den folgenden Betrachtungen werden 
wir uns jedoch auf die Behandlung von Freileitungen beschränken. 

Es seien ®, und "3, Spannung bzw. Stromstärke am Anfang, ®, und \\. Spannung 
bzw. Stromstärke am Ende, ®, und %, Spannung und Stromstärke an dem Punkt z 
der Leitung. Dann gelten die Gleichungen: 


er! t e v -yl er! — e` ye er! + er Va er! BA! ert 


B, = Va er E ’ Se= a — — B u (3) 
ante = gat na = ? 3 = Se = 2 aa um (4) 
D D . Tn oe PRP e a D [In e R e A = 
Hierin ist: y=Y{(R+ioL)(A+iwo0l)=iwyLC 1-55 1-1) und wenn 
wir wiederum die Quadrate von SL und zg gegen 1 vernachlässigen: 
y=iwyLC RTE + Aoi ch HU adi 
L wl wL wl ; 
worin: 
_ _VL er 5) - (R D 
o = owyYLC, B LG > g +a 6 (5) 
Setzen wir in den Gleichungen (3): 
elpen 
9 =: 
el—erl 
le! — er! 
3 2 7 


und demnach: 


so wird aus den Gleichungen (3): 


Be = AD, — BI Fe =A Ja — CY, , (8) 
( , 


Ba = AV, + BY, da =-Y + CN.. | (9) 
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Die Leitung sei an eine Stromquelle mit der konstanten EMK € angeschlossen. 
Wenn wir dann den inneren Widerstand dieser Stromquelle vernachlässigen, so 
wird aus der ersten der Gleichungen (9): 

C= BVA+ $B. (10) 

Wenn man bei einer Leitung in den Gleichungen (6) erf gegen e+?! vernach- 
lässigen kann, so wollen wir diese Leitung als Jang" bezeichnen. Es wird dann 
nach (6): & 


gyn Ea ters. (11) 


Schließen wir eine solche lange" Leitung über den komplexen Widerstand R, 
so ist V, =J- R und C= SR +3) und nach der zweiten Gleichung (9): 


l 
% = &S (+5) (12) 
also folgt: B33. =C. 

Da 3 und & von dem angeschlossenen Widerstand unabhängig sind, so ist 
gleichfalls 3, hiervon unabhängig. Also sehen wir, daß bei einer ‚langen‘ Leitung 
die der Stromquelle entnommene Energie unabhängig ist von den angeschlossenen 
Widerständen. 

Wir wollen die Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit auf solche ‚langen‘ 
Leitungen beschränken. 


A können wir dem absoluten Betrage nach als EEE betrachten, 


tal, ofl pl 
denn es ist: |A| = Ee z , und f ist, wie wir unter (5) gesehen haben, im 


allgemeinen als been, zu betrachten. 


§ 2. Maximale Energieübertragung einer Leitung. 
Es sei eine lange Leitung gegeben mit den Konstanten A, 8, © und der Charak- 
teristik 8. Die Leitung sei über einen komplexen Widerstand von der Form R =r + er’ 
geschlossen. Dann ist: Rx, und nach (11): 


e | 
y= © = 3K + 8). (13) 
Hieraus finden wir: 5 A 
ade = R + 3 
oder in reeller Form: P 
EE (14) 


Vr +2? + (r +z) 
und die im Widerstande r verbrauchte Energie: 
Lt: 
NO Brea) + FEI i 

Wir wollen nun bestimmen, welchen Wert dieser Ausdruck bei beliebig ver- 

änderlichen r und 7’ im Maximum annehmen kann. Die Bedingungen hierfür sind: 
2+r?+2’’ +" =r? und r(2r +27)=0, 

also: r+2z2=0, !=—r, 22 = r?, z=r. 
Setzt man jetzt in (15) ein, so wird: 


"2 
W max = 2 


GER 


(16) 
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Da der Widerstand R ganz beliebig gewählt ist, gilt diese Ableitung auch dann, 
wenn R den Kombinationswert des komplexen Widerstandes irgendeines kompli- 
zierten Systems von Widerständen, Induktivitäten und Kapazitäten, z. B. eines 
Kettenleiters, bedeutet. Es ist also unter keinen Umständen möglich, eine größere 
als die durch (16) angegebene Energie aus der Leitung zu entnehmen. 

Bei der Anpassung von Verbrauchern an Leitungen pflegt man in der Weise 
zu schließen, daß die vom Verbraucher aufgenommene Energie dann am größten 
wird, wenn an der Übergangsstelle zwischen Leitung und Verbraucher keine Wellen- 
reflexion stattfindet. Die Bedingung hierfür ist bekanntlich: 8 = R, also: z =r, 
z’ =r’. Wir haben hier für die „lange“ Leitung die abweichende Bedingung ge- 
funden: z’ = —r’. Unsere Bedingung maximaler Energieübertragung stimmt also 
nicht mit der Bedingung überein, daß keine Wellenreflexion an der Übergangs- 
stelle auftritt. 

Um über diesen scheinbaren Widerspruch Klarheit zu gewinnen, wählen wir 
auf der Leitung einen Punkt z derart, daß er von Anfang und Ende so weit entfernt 
ist, daß die beiden durch den Punkt x getrennten Stücke der Leitung als „lang“ 
zu betrachten sind. An dieser Stelle findet offenbar keine Wellenreflexion statt. 
Wir können die Sachlage so auffassen, daß wir das durch den Punkt x abgetrennte 
Stück der Leitung als Verbraucher ansehen; dieser Verbraucher ist dann so ange- 
glichen, daß keine Wellenreflexion erfolgt. Denken wir uns nun im Punkt x ein 
Wattmeter eingeschaltet und die übertragene Leistung gemessen. Wir finden dann 
leicht, ebenso wie (12): B, = %,-3, und mit leicht verständlicher Abkürzung ent- 


sprechend (6): = = C= V, + 95,3 = 29,8. Also ist: 


U, 
€C € ax & € 
B= 3 = don? de ag 29,3" 
Die Leistung berechnet man nun aus den komplexen Werten von Spannung 
und Stromstärke bekanntlich in der Weise, daß man die Stromstärke mit dem kon- 
jugiert-komplexen Wert der Spannung multipliziert oder umgekehrt. Der reelle 


Teil dieses Produktes ist dann die doppelte Leistung. Es sei: 
V, = V L iF, =J, er, B=Z-ex. 


(17) 


Dann wird: 
V ® et wël: e ev — 4E? 
T z 4Z 


2 
etiaz-fBz 5 e-iaz-Pz-ir = e e- ZE Ge e-i, 


Sondern wir hieraus den reellen Teil aus, so ergibt sich: 


E? .e-?fz z 
2 W, = ago . Eé 
Nach (17) ist: i phe 
e P LN = 
Also wird schließlich: Eu 
E? z 


(18) 


die von dem Wattmeter angezeigte Leistung. 
Nunmehrdenken wir unsdie Leitung ander Stelle x über den Widerstand R = z — 12 
geschlossen. Dann ist, wie wir gesehen haben, die in diesem Widerstande verbrauchte 


é 


s 


Leistung: Wr = —, also größer als W, nach (18). Es sei nun W, die auf der 


82 
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Leitung verbrauchte Energie im ersten Fall, wenn nämlich die Leitung über x hinaus- 
geht, W; die auf der Leitung verbrauchte Energie, wenn die Leitung in x über R 
geschlossen ist. Dann ist, wie wir gesehen haben, die gesamte der Leitung zugeführte 
Leistung in beiden Fällen dieselbe, also: W; + Wk = Wı, + W,. Nun ist Wz < Wr; 
also folgt: W,>W,, d.h. die auf der Leitung verbrauchte Energie wird dadurch 
geringer, daß die Leitung an Stelle einer Fortsetzung über einen Widerstand R = z — +2’ 
geschlossen wird. Am Anfang der Leitung macht sich wegen deren vorausgesetzten 
Länge diese Verminderung des Energieverbrauches nicht bemerkbar, sie wird um 
so größer, je mehr man sich dem Ende der Leitung nähert. Die Einschaltung des 
abgeglichenen Widerstandes R an der Stelle x an Stelle einer Fortsetzung der Leitung 
wirkt also auf die Leitung so, daß dadurch der Energieverbrauch gegen das Ende 
der Leitung zu gegenüber dem vorigen Zustand vermindert wird. 


$3. Aus der Theorie ein- und zweiwelliger Gebilde. 


Wenn man an eine konstante EMK € einen komplexen Widerstand 


R= R+ (e E — SH anschließt, so hat man bekanntlich nach dem Ohmschen 


wC 
Gesetz für Wechselstrom: | 
E=9-R=3(R+i(oL——,]) JR +i (19) 
Also: a G (5 
y= E [= 5 
R HiloL- 1 R+S 
ot 
oder fiir die Amplitude in reeller Form: 
yR? + 82 


Dies ist die charakteristische Gleichung der Resonanzkurve eines einfachen, 
schwingungsfähigen Systems. Wenn wir also ähnlich gebauten Gleichungen wie (19) 
und (20) in Zukunft begegnen werden, so haben wir die gleichen Resonanzkurven 
wie für ein einfaches schwingungsfähiges System zu erwarten; andere Kurvenformen 
können dagegen nicht auftreten. 

Die durch (20) gegebene Kurve hat, in Abhängigkeit von w aufgetragen, ein 
Maximum für S = 0, also für: 1 

WII (21) 
VLC 

Als MaB fiir die Breite der Resonanzkurve dient dann bekanntlich das logarith- 

mische Dekrement des Schwingungskreises: 


Rn 
d = al" 
Wir werden im folgenden, um uns von dem Faktor z zu befreien, die Größe 
R 
TEN 22 
D SS (22) 


betrachten, die wir kurzweg als „Dämpfung“ bezeichnen wollen. 
Wir wollen die Gleichung (20) nach dem Vorgange von H. Riegger noch etwas 
umformen. Wir bekommen hierdurch in vielen Fällen übersichtlichere Formen, 
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und vor allen Dingen wird sich die Berechnung der Resonanzkurve leichter durch- 
führen lassen. Hierzu dividieren wir in (20) Zähler und Nenner durch R und nennen 


S 

Ru. (23) 

Dann ist: e i 
J = e ——--, 24 
R yı+ U: | (24) 
Für U finden wir: U = of eet Nach (21) und (22) ist: R = w,L:D= N 
Ze "Sep ~el ae 
also: U = D E — Si . Oder wenn wir das Frequenzverhältnis 7 = — definieren: 

Wo w . Wo 
1 1 X 

C= a(1- a) =D (25) 


Um aus (24) die Resonanzkurve zu berechnen, brauchen wir nur den Bruch 


ea zu betrachten, da 3 von der Frequenz unabhängig ist. Die einfachsten 


Verhältnisse und zugleich die größte Allgemeinheit erreichen wir, wenn wir die 
Resonanzkurve in Abhängigkeit von U auftragen. Die Kurven für verschiedene 
Dämpfungen unterscheiden sich dann nur dem Abszissenmaßstab nach. Man er- 
kennt daraus deutlich, daß D ein Maß für die Breite der Resonanzkurve ist. Aus 
diesen Kurven kann man dann Kurven, die in anderen Maßstäben aufgetragen sind, 
in einfacher Weise ableiten. Zunächst ergibt sich: 


X=D.U. (26) 
Weiter ergibt sich: 
x_.„_1_e _a_e-o _ w+ o) w o) 
l N Wo OI WM Wo w Wo ` 


Bei der geringen Breite der in Betracht kommenden Frequenzbereiche kann man 
setzen: w + o = Zo, Dann wird: 


S E ee, E E 
Wo 
Also: 
X UD X UD 
DE de ee (27) 


Wir betrachten nun die Schaltung nach Abb. 1 bzw. la: 


Ry, ly CG Ry ty ¢ Ry ly Cy Rg lz Cg 
J dem | oF TC | 


Abb. 1. Abb. la. 


Das sind 2 Schwingungskreise, die induktiv bzw. kapazitiv miteinander gekoppelt 
sind. Es sei bei induktiver Koppelung: 


; ; ] e : 1 j 

R = Ri + dl tbe e = R; + i (o L — er) = R,4+18,, 
ba, s , ] Se: , a o i ZE . 

R, == Le Ke le E + w Liz = el == R, + i(o L Re = R, + iS, 
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bzw. bei kapazitiver Koppelung: 


ee En 1 8 1 )- ; 1 8 ] )= : 

R, = Rt i (ol: wo al. = k +|% L, A = R +18), 
a T. ree 1 

R= Ri + deht er zo) = Rt ilolo) ann 


Man hat nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz für beide Kreise: 


Co = TR — fa ie, 0 = Aua — ee: 


Daraus ergibt sich:. ~ ER, 
kan ap 
oder, in reeller Form bei induktiver Koppelung: 
= o Lu ` 7" | 
Bu KETT + B; (28) 
Weg A; = R Rk, — SS + o Lih, B,=RS,+ pa | 
bei kapazitiver Koppelung: 
| 
C 
2 0 JÆ + B | (29) 


wo: 
ex 
Die Gleichungen (28) bzw. (29) sind die charakteristischen Gleichungen der 
Resonanzkurve eines zweiwelligen Gebildes. 
Wir wollen diese Gleichungen wieder nach dem Vorgange von H. Riegger um- 
formen. Wenn wir Zähler und Nenner durch œR,- R, dividieren, erhalten wir für 


B, = BS + RS, | 


induktive Koppelung: w Lis 
Gis Pe. St 1 a (30) 
Hierin ist der Zähler: ala 
Ste Vo KK, mm 
R, R, u oo L La D, D, D, D, me 
wenn man die Koppelungskoeffizienten der beiden Kreise: A, = a , K= a 
1 2 


und die Verhältnisse von Koppelung zu Dämpfung: K, =m, bzw. ue = M, 
2 


1 
setzt und annimmt, daß die beiden Kreise auf die gleiche Eigenfrequenz abgestimmt 
sind. Im Nenner von (30) ist dann: 


A, =1— UU,+nmm,, BL=U,4+0,. (31) 
Für kapazitive Koppelung erhalten wir ebenso für den Zähler: 
u = all, an 1 "bh, K, D SE 
o C2} R, R, w° Cie D, D, ‚| D, D, N Sab 
Hierin ist jetzt: k= CQ, | ‚ar er 
12 Cis 


und im Nenner wird: 
v 1 ké z 
AEST a E un B, =U +U. (32) 
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Für U, bzw. U, haben wir wie oben: U, = zl — 2), U, = : (n — a (33) 


D, N D, 
und demnach: D 
U, = 0,7. (34) 
Also ist schließlich bei induktiver Koppelung: 
dE 8 Fee e ME EE 
= E, : 
R, R: yA? + B} 
wo: D D.+D (35) 
E = 2°72 2 Wu 1 2 
A, =1 Uap +1 Mı M2, B; Ges ep . 
Bei kapazitiver Koppelung: 1 
mm n | 
J = E, 
R, R, YA? + Be’ (36) 
wo: : „D l 8 D,+D 
Ay = 1— Up, + ahm, BU 


Sind also in beiden Fallen sowohl bei kapazitiver wie bei induktiver Koppelung 
die Koppelungen X, und X, zahlenmäßig gleich, so gehen die Gleichungen der 
Resonanzkurven fiir induktive und fiir kapazitive Koppelung ineinander iiber, wenn 


man n durch en ersetzt. Die Resonanzkurven sind also identisch für beide Fälle, 


wenn man zueinander reziproke Abszissen verwendet. 
Um die Lage der Maxima der Resonanzkurve annähernd zu berechnen, können 


wir n bzw. 1 im Zähler von (35) bzw. (36) und in Aj in Anbetracht der geringen 
n 


Breite unserer Resonanzkurven, wo 7 nur um wenige Prozent von 1 abweicht, als 
konstant und gleich 1 setzen und nur nach den Extremwerten von 47 + BF in 
Abhängigkeit von U, fragen. Wir haben dann die Bedingung: 

„2B D, 
"et, ` 
oder, durch Einsetzen von 43 und RB: 

—U,-2D,D, + U,-2U3- D} — U,-2m,m, D, Da +U,(Di+2D,D,+D) =0. 
Eine Wurzel dieser Gleichung ist offenbar: U, = 0. Scheiden wir diesen Fall aus 
und dividieren durch U,, so folgt: 

2 U} D; = 2K,K, ur (Di+ D3). 
Setzt man die Koppelung der beiden Kreise: 
K = /K,K,, 


l Di + D} 

Z ee 2 _ 1 2 - 
U,=+ al er (37) 
Wir erkennen hieraus, daß unter der gemachten Voraussetzung gleicher Abstimmung 
der beider Kreise die Maxima gleich hoch sind, denn in (35) bzw. (36) tritt U, nur 

quadratisch auf; J, nimmt also für beide Wurzeln U, denselben Wert ein. 
Di + D} 

2 

letzten Wurzeln U, imaginär, die Resonanzkurve hat also nur ein Maximum für 


0, also: —2 4, U 


© 


GA 
A; ôU, + B 


so wird schließlich: 


Ist in (37) der Radikand negativ, also: K <y , so werden die beiden 
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Di + D} 
2 
davon bedeutet U, = 0 ein Minimum, die beiden anderen Wurzeln 2 Maxima zu 
beiden Seiten des Minimums. Der Abstand der beiden Maxima voneinander ist 


U, = 0. Ist jedoch K > , so hat man 3 verschiedene reelle Wurzeln; 


um so größer, je größer K? im Vergleich zu ar 


ist. Für X =} 


kurve hat gerade noch ein Maximum. Wir haben hier die Grenze zwischen Ein- 
und Zweiwelligkeit. 

Sind bei beiden Kreisen die Dämpfungen und die Koppelungskoeffizienten 
einander gleich, sind also die Kreise gleichgebaut, so kann man die Indizes 1 und 2 
fortlassen. Die Formeln vereinfachen sich dann wesentlich. Als Bedingung für 
die Grenzkoppelung haben wir dann: 


ist, also je enger die Koppelung 


D + D 
2 


endlich fallen alle 3 Wurzeln zusammen; die Resonanz- 


=i (38) 

Die Gleichungen (28) bzw. (29) sind die charakteristischen Gleichungen der 
Resonanzkurven fiir ein zweiwelliges System. Wenn wir Gleichungen erhalten, die 
ebenso gebaut sind, so miissen wir daraus den SchluB ziehen, daB die Resonanzkurve 
eine der hier genannten Formen erhält. 


$ 4. Einschalten eines einfachen Schwingungskreises in die Leitung. 


Die lange Leitung mit den Konstanten A, 8, ©, 3 sei über den Widerstand 
l ' . 
R= R+1 (oL — bi geschlossen. Wir fragen erstens, für welchen Wert dieses 
Widerstandes wir ein Maximum an Energie im Nutzwiderstande R erhalten, zweitens 
nach der Form der möglichen Resonanzkurven. 
Die erste Frage ist nach unseren Betrachtungen in $ 2 sofort zu beantworten. 


Es muß offenbar sein: l 1 
= Z, wL — wC SC oC, = 0 
Für die Stromstärke finden wir dann: p 
J, = B+ 2+ (01 = ES 
S R C o 
und fiir die Energie E ‚2, G 
e am — PP Ë R also: Ww... =E 


(R + 2)?’ EEN 
Die Gleichung der Resonanzkurve hat die gleiche Form wie die Gleichung (20), 
die fiir den einfachen Schwingungskreis gilt; wir kénnen also auch nur Resonanz- 
kurven von der gleichen Gestalt wie beim einfachen Schwingungskreis erwarten. 


Für die Dämpfung erhalten wir: D = te und für den Fall maximaler Energie- 
S 22 mee 
tibertragung: D = Ss cc 


Bei den gebräuchlichen Leitungen sind etwa: z = 500 Ohm, z’ = —100 Ohm. 
Man kann der Resonanzkurve hiernach jede beliebige Gestalt geben, die man von 
einem einwelligen Gebilde erwarten darf, wenn man nur D entsprechend wahlt 
und hiernach die Konstanten des Schwingungskreises berechnet. Es sei z. B.: 

= 0,1, demnach etwa D = 0,03, wœ, = 6000. Dann findet man angenähert: 
L, = 5 Henry, C, = 0,005 u F. 
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III. Einfache Schwingungskreise. 
§ 5. Koppelung eines gewöhnlichen Schwingungskreises mit einer Leitung. 


An die Leitung mit den Konstanten Wo, Bo, Co und der Charakteristik 3, sei 

ein Schwingungskreis nach Abb. 2 angeschlossen. 
Wir wollen die Konstanten der Leitung sowie Ri, Li = Lo + Li und C, als 
konstant betrachten und uns fragen, bei welchem Wert von 


fonda tify Ly G Lo die in den Schwingungskreis übertragene Energie ein 
Sr Lh RAR "AT -¢ Maximum wird. Wenn wir also Lu variieren, so wird 
— — gleichzeitig Lı mitvariiert, und zwar derart, daß L, kon- 
Abb. 2. stant bleibt. Physikalisch kann man das in der Weise 


realisieren, daß man die Gesamtinduktivität Z, des 

Schwingungskreises in eine Spule legt und diese zur Koppelung mit der Leitung 
an verschiedenen Stellen anzapft. 

Wir wollen zunächst zeigen, daß trotz Koppelung mit der Leitung das System 

einwellig bleibt. Zu diesem Zwecke werden wir den Ausdruck für die Stromamplituden 


auf die Form: J; = Er bringen und zeigen, daß hierin mit genügender Annäherung E; 


R 
frequenzunabhängig ist, und daß R von der Form ist: R = Um + (o L; — 


1 \- 
w C + : 
worin wiederum Rz, Lr und Cr mit genügender Annäherung als frequenzunabhängig 
angesehen werden können. 
Es ist: Re = Boor — I No1 - 
Eingesetzt in (11) ergibt dies: 
t= So (Roi + 8o) — O1 to - 
Im Schwingungskreise ist: 


3o Ror — 1 (Ror +R) =O. 


Setzt man: | 
Ror + Bo = Ro; an + Ri =k, (39) 
so wird: WS 
So Ro — 1 Ro: = Co, dea — ul = O. (40) 
Daraus folgt: è R 
a Dr “01 
aam ea 
oder 5 
31 (94 — Gy) = Gg = (42) 
0 0 
Es ist nach (39): 
Ro = % + i (%7 + o Loi) = Ry + iSo, 
ae 1 l (43) 
R= Ri +? wl, est = R +S. 
Wty 


Setzt man dies in (42) ein, so folgt: 


w? Li, ( w? Li, ] 1 wL, ) iol 
3, | Rit my SEH Hilo oly, Soy + (4 
ai) MiP Oe gee W L ) DZ Si Ol, a 248 "> +is ( ) 
oder, wenn man zur Abkurzung setzt: 
w? Li A 
1) SH oi (45) 
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und zu reellen Werten übergeht: P 
J 1 ~” EE S (46) 


EINE », 1/1 Gë 
| (Ri + 201) + lo (Ly — Lora) — (a SS Seil 


o , 
Diese Gleichung hat die charakteristische Form der fiir ein einwelliges Gebilde 
gültigen Gleichung (20), wenn man a;, als frequenzunabhängig annehmen darf. 
Dies ist nun, wie wir leicht sehen, für die kleinen Frequenzbereiche, die für eine 


Resonanzkurve in Frage kommen, wirklich der Fall. = — ist erheblich 


kleiner als z,. aj, kann nur wenig größer als 1 werden. Ist œ La sehr groß gegen z,, 
so kann man a, mit großer Annäherung gleich 1 setzen. Wird w L, kleiner, so nimmt 
die Abhängigkeit von w zu, wird aber , 
selbst bei kleinsten Werten von w Lo, wo 
der Nenner als konstant angesehen werden 
kann, niemals stärker als quadratisch. Also 
können wir ağ, für die Betrachtung der 
Resonanzkurve unbedenklich als konstant 
ansehen. Um zu zeigen, wie unerhebliche 
Abweichungen die Berücksichtigung der 
Veränderlichkeit von a5, an der Resonanz- 
kurve hervorbringt, sind nach Gleichung (46) 
2 Resonanzkurven unter Zugrundelegung 2 
folgender Verhältnisse berechnet und in 
die Abb. 3 eingetragen: 3600 3800 4000 4200 4400 

Zo = 500 Ohm, zo = — 100 Ohm, —v 

R, = 100 Ohm, L, = 1,675 Henry, Abb. 3. 

Ly, = 0,05775 Henry, C, = 0,0375 uF. 
Die streng berechnete Kurve und die unter Zugrundelegung eines konstanten aj, 
berechnete Kurve weichen so wenig voneinander ab, daß diese Abweichungen bei 
dem gewählten Maßstab innerhalb der Grenzen der Zeichengenauigkeit nicht mehr 
darstellbar sind. Wie man sieht, wird jedenfalls der Charakter der Kurve, insbe- 
sondere insofern, als sie ein Bild der Durchlässigkeit für verschiedene Frequenzen 
gibt, durchaus nicht geändert. 

Wir können also das ganze System als einen einzigen Schwingangskreis auf- 
fassen und die Gleichung (46) demgemäß einfacher schreiben. Wir wollen jetzt 
und in Zukunft die auf solche kombinierten Schwingungskreise bezüglichen Größen 
mit den Indizes römisch J usw. bezeichnen. Wir erhalten dann für (46): 


maxx 
10 


08 


J= u (47) 
’ 3 
Eaa | Rå + (oL 0.) 
Hierin ist: E Ein, R, BL zg, (48) 
- C: 
Li = L, — Loti; C= EE GE ER 


Wir erkennen also, daß durch die Koppelung mit der Leitung der Ohmsche Wider- 
stand um 2,43, vergrößert, die Induktivität um L, a5, verkleinert und die Kapazität 
im Verhältnis en vergrößert wird. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 8 
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Wenn wir nach Abb. 2a statt der induktiven Koppelung kapazitive Koppelung 


annehmen, so haben wir in (42) Ra = — zu setzen. Wir erhalten dann die 


y 
w Ca 


gleichen Formeln, wenn wir nur überall w La durch — z ersetzen. Wir setzen 
; 23 w Co 
wieder zur Abkürzung: i 
Jo"Zotizo Ll; Cy a’? Z wh, (49) 
— mm m = 01 77 l 2 
ee Gees 
e AA 7 w Coi 
Abb. 2a. und erhalten dann: ; 
ale + ast + lo 44% (2 N u 0 
oe Cy. ©; : 1 
BI ENO 50, 
oder, wenn wir zu reellen Werten iibergehen: "` 
A mu 


1j1 1 II 
i , LEE fleegt" DEET e A Wee ES 
l (Ri + 21) + lo Ly = e Qi le F a) 
Es gelten hier genau die gleichen Überlegungen wie oben. Wir können das ganze 
Gebilde wieder als einen einzigen Schwingungskreis auffassen und schreiben: 


Ee 


EE EECH 
I 


Hierin ist: 
7 E; = Esay,, R, = Ri + Z Ai» 
1 ol 4/1 1 (52) 
Luss L, eelere) 


Jetzt erscheint also infolge der kapazitiven Koppelung mit der Leitung der Ohmsche 
Widerstand wieder um zua vergrößert, doch bleibt jetzt die Induktivität unver- 
ändert, während die Kapazität vergrößert wird. 

Zur Berechnung der optimalen induktiven Koppelung wollen wir uns nun einer 
anderen Schreibweise bedienen. Es folgt aus (41): 


2 J, = EI ia . (53) 
Hierin ist: E 
Ay = Ry R, — SS + o? Lẹ, = zo Ri — (2 + w Loi) S, + oF LA, (54) 
B, = RS, + Ri So ER 


Wir werden die im Nutzwiderstand AR, verbrauchte Energie W in Abhängigkeit 
‘von oa ausdrücken und das totale Maximum von W bei Variation von o und 
von Lu aufsuchen. Zu diesem Zweck bilden wir die Bedingungsgleichungen für 
die partiellen Maxima von W in bezug auf w und La, Aus diesen beiden Gleichungen 
werden wir dann die Bedingungen fiir œ und La ableiten, die em Maximum an 
Energie im Nutzwiderstande R} ergeben. 

Die Energie des Schwingungskreises wird nach (53): 


Ei? œ? Lh, Ri 
2 AER: 


W= SÉ? R= (55) 
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Als Bedingungen für das totale Maximum dieses Ausdrucks in Abhängigkeit von Lo, 
und finden wir: 


R oA, oB, 
Al + Bi— In (A, 1 ôL, -+B SZ Gr 
R 04 oB 
Ai + Bi- 0 (4,004 B B) =o 
oder in anderer Form: 
oA GP 
A, (4, = Bas A + B, (2, — Dust t) = 0 = 
0A OB, 
A, (4, — 0 $4) + B, (B, — o a) = 0. 
Wir finden nach (43): 
cA OB 
Doi JL. = — w Lo, Sı + 2%? Lii, Lay = wl, Ei, (58) 
0A, 5 ôB 08, 
07. = — AT — (6 + oly: oS! +2 w? Lõi, OF = ZW os + oly Ri. (59) 


Setzen wir dies in die Gleichungen (56) ein und setzen die beiden linken Seiten der 
Gleichungen (56) einander gleich, so folgt: 


E 08, 


A,(% + w Lo) w — Bzw er = H 
od A,S 
i A,(% + w Lo) = B,2, A, So = B, 20; B, = SCHER (60) 
Also ist nach (54): 
Zo Ri So + SOS, + 8, wo? D3, = 28, + Se Sp. 
Daraus folgt: e 
Ce (61) 
z + Sp 
Wird dies in (54) eingesetzt, so ergibt sich: 
, w? Ls w? Li ig 
A, = Ri + % ag Bi == 21 8 + RS (62) 
Aus den Gleichungen (58) wird dann: 
cA, 
Je zt. = — So ube ZC Er = + 2w?L;,, ww 
ô B 
Loi A = w Lo Ri. 


Setzen wir (62) und (63) in die erste der Gleichungen (57) ein, so kommt: 


2w?L2, — Bomi, + 2820? ti, 
zo + S 


Alb ze ) S B,(RiS, — oLa Bi + a S Sl- =. 


25 + So 
oder, unter Berücksichtigung von (60), wenn man außerdem beiderseits durch z, 
dividiert: 


+8 


o? Li, E Kë See Ri (23 + So SE ac = 0. (64) 
Zo 


> 0 
= + RE rn eM Fe RE | 
Zo Zo Zo Zo 


&* 
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Hiernach ist entweder: BT SE R | | u 
2+ 8 eo, 
oder: 24+ S:—S,wL,, =0. (66) 
Setzen wir zunächst (65) in (62) und (55) ein, so erhalten wir: 
W= J}. Ri _ Ep o? Le Ri _ Ke o ii Ee 
i 2 2 4R2244R28 8R24+ 82` 


Die Gleichungen (65) und (61) sind also die Bedingungsgleichungen für das gesuchte 
totale Maximum. Aus den beiden Gleichungen folgt: 


S, Rí Më 
S = = a i (67) 
und nach (43): , - ¢ =e 7 
wo L, — NN = So a (68) 
1 0 


Die Bedingung (66) ergibt ein EEN bedeutungsloses flaches Minimum 
bei engerer Koppelung (s. Abb. 4). 


Die Gleichung (65) hat für w ës keine reelle Lösung mehr, sobald R, > ——— a S S e 


also bei Vernachlässigung von 9: Ri >z wird. Das optimale w Lo, aus Gleichung (65) 
at sé 
Zo 


wird mit wachsendem R, immer größer, um schließlich für R, = unendlich 


zu werden. Mit der besprochenen Art der Koppelung erreichen wir gien die Höchst- 


leistung nur dann, wenn Ri < S S z , also kleiner als z, bleibt. Die nachstehende 


Poa or Abb. 4 gibt ein Bild über diese Verhältnisse. Es 
sind hier für jeden Wert von Lo die hiermit er- 
reichten Höchstenergien aufgetragen, und zwar für 
verschiedene Werte von Ri. Es ist angenommen: 
N Zo = 500 Ohm, z% = —100 Ohm, JL, = 1 Henry, 
i C, = 0,067 uF. Man sieht, daß jedem Werte von 
yi} tt tT K, ein bestimmter optimaler Wert von Le ent- 
WERBEN spricht, bei dem die Höchstenergie erreicht wird. 
07 02 2 0» 05 06 07 Dieser optimale Wert steigt immer mehr, das Maxi- 
u mum wird immer flacher, je größer R; ist. Wenn 
sich R; dem Werte z, nähert, so rückt das Maxi- 
mum ins Unendliche; in diesem Falle steigt die Kurve mit wachsendem Leo, zu- 
nächst schnell an und nähert sich dann asymptotisch dem Höchstbetrage. 
Aus der Gleichung (68) kann man bei gegebenen Ly, C, und La die Resonanz- 
frequenz w, berechnen. Wir erhalten, wenn wir z, gegen o La vernachlässigen: 


l | | 
Dee ae (69) 


D 
yi Wee Lan gi Ci 
0 


Hieraus folgt, daß infolge der Koppelung mit der Leitung der Resonanzpunkt von 
der Eigenfrequenz des Kreises aus stets nach höheren Frequenzen hin verschoben 
wird, und zwar um so mehr, je enger die Koppelung ist und je größer R, im Ver- 
gleich zu z, wird. 


Abb. 4. 
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Die soeben gefundenen Lösungen beweisen die Zulässigkeit der oben gemachten 
Vernachlässigung, indem aj, als frequenzunabhängig angenommen wurde, aufs neue. 
Denn man kann die Gleichung (46) nach (43) auch in der Form schreiben: 


ZR = J [Roa + Ri + ilsi — Soan] = DI. 


1 $ : 8 
--— oder in reeller Schreibweise: 


Also: 3 n | (a eee 
~ fe e 1 0 2 e 2 
Roa + R + a(S, — 8,91) 


J, = Ej > (70) 
YRoası + Ri)? + (S1 — San)? Ä 
Unsere Maximumbedingungen (61) und (65) sagen nun weiter nichts, als daß in R 
der imaginäre Bestandteil verschwinden muß, der reelle Teil dagegen doppelt so 
groß werden muß wie der Ohmsche Widerstand R; des einfachen Schwingungskreises. 
Das sind dieselben Bedingungen, wie wir sie in $2 für den einfachen komplexen 
Widerstand gefunden haben. Wenn wir nun in (70) a,, als von der Frequenz un- 
abhängig annehmen, so erhalten wir, weil nunmehr allein S, und S, von w abhängig 
sind, sofort die Bedingung (61). Dann folgt aus der Variation von La oder, was 
dasselbe ist, von a,, die Bedingung (65). Es ist bemerkenswert, daß sich mit der 


Ô 
Vernachlässigung ih = 0 dieselben streng gefundenen Maximumbedingungen (61) 


und (65) ergeben. 

Aus diesen letzten Erörterungen ergibt sich sofort, daß unsere Betrachtung 
nicht auf den Fall induktiver Koppelung beschränkt ist, sondern auch für kapazitive 
Koppelung Gültigkeit hat. Wir erhalten dann wieder die Gleichung (70). Nur ist 


jetzt: 1 
, l a? 0% C 
So == 2 eg C ` Ouni = Dee, Zeg N — . (71) 
wC j 1 
+ (z = ) 
w Coi 
Die Maximumbedingungen: | 
5-80 = 0, Ry = 291 (72) 


gelten auch jetzt noch, wie man ohne weiteres sieht. Es ergibt sich nämlich: 


2 ? 2, pr ‚2 ei 2 
W = Ji: Ri E ach ` EC Sa: got 2 Es 


a pk TER T aS 
2 CM 8 2+ Geh 8 Zo 
Aus den beiden Maximumbedingungen erhalten wir fiir die Resonanzfrequenz, 
; 1 Ze 
wenn wir z% gegen ;~ vernachlässigen: 
o Co 
1 1 E 
WoLi W001 % 
1 
OF rm 


> IE | 
Ir RE 
ee aa 
Lan Ze 


Wir erkennen daraus, daß infolge kapazitiver Koppelung mit der Leitung der Reso- 
nanzpunkt von der Eigenfrequenz des Kreises nach niederen Frequenzen hin ver- 
schoben wird. 
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Da wir nach dem Vorhergehenden berechtigt sind, das ganze System als einen 
einzigen Schwingungskreis anzusehen, so können wir auch die bei einfachen Schwin- 
gungskreisen gebräuchlichen Überlegungen auf das ganze System anwenden. Wir 
erhalten also für die Dämpfung des ganzen Systems bei induktiver Koppelung 
nach (48): 

R; Ri + 29451 


D = ee a 73 
d O Lr w (Li — Loi gä SS 


bei kapazitiver Koppelung nach (52): 
Rı = Ri + 2001 


wlr Wl, 


Dr = (74) 
Durch den Wert, den D; annimmt, ist dann genau wie beim einfachen Schwingungs- 
kreis die Gestalt der Resonanzkurve bestimmt. Hieraus folgt ohne weiteres der 
Weg, den man gehen muß, um die Elemente des Schwingungskreises so zu bestimmen, 
daß man die günstigsten Verhältnisse erreicht: nämlich bestmögliche Energieüber- 
tragung und eine günstige Form der Resonanzkurve. Im allgemeinen wird man 
von vornherein eine bestimmte Resonanzkurve zugrunde legen und damit eine be- 
stimmte Dämpfung, die der Schwingungskreis nach der Koppelung mit der Leitung 
haben soll, also die Größe Dr. Wenn wir die Koppelung nach den entwickelten 
Grundsätzen vorgenommen haben, also derart, daß der Gleichung (65) genügt ist, 
so wird nach (73) und (74): 


Bei induktiver Koppelung: D; = iz (75) 
Wo D — Le =) 

bei kapazitiver Koppelung: D; = ee (76) 
wo La 


Vernachlässigt man in (68) 2 gegen oa, so erhält man durch Einsetzen in (75): 
D; = 2R o0. (77) 


Durch die Gleichungen (76) und (77) ist der von H. Riegger ausgesprochene, eingangs 
erwähnte Satz bewiesen: Bei optimaler Koppelung ist das Nutzdekrement des Kreises 
gleich dem Dekrement, das der Kreis durch die Koppelung mit der Leitung erhält, 
welches man auch als Strahlungsdekrement bezeichnen kann. 

Darüber hinaus gestatten unsere Gleichungen aber auch die Berechnung dieser 
Koppelung selbst: Wenn wir einen Schwingungskreis mit einer Leitung zu koppeln 
haben, so werden uns im allgemeinen gegeben sein: die Konstanten der Leitung. 
die erforderliche Resonanzfrequenz, die gewünschte Dämpfung D; und der Nutz- 
widerstand Ri. Bei induktiver Koppelung können wir aus (77) C, berechnen; aus 
(65) folgt dann oe Lan und somit Lo, und schließlich aus (68) Z,. Bei kapazitiver 


Koppelung findet man aus (76) Z,, dann aus der zweiten Gleichung (72) z0 und 
damit C,,, und endlich aus der ersten Gleichung (72) C = 

Wir haben also einen Weg gefunden, wie man am E mittels induktiver 
und kapazitiver Koppelung Energie aus einer Leitung in einen Schwingungskreis 
übertragen kann. Es sei besonders betont, daß dies nicht in der Weise geschieht, 
daß für den Verbraucherwiderstand ein bestimmter Wert vorgeschrieben wird. 
Es ist vielmehr für jeden Wert des Verbraucherwiderstandes möglich, das Koppe- 
lungsglied so zu bestimmen, daß die Höchstenergie übertragen wird, mit der einzigen 
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Einschränkung, daß der Verbraucherwiderstand nicht größer sein darf als der reelle 
Teil der Charakteristik der Leitung. 

Von dieser einschränkenden Bedingung können wir uns nun bei induktiver 
Koppelung dadurch befreien, daß wir die Koppelung nicht wie bisher in Spannungs- 
teilerschaltung nach Abb. 2, sondern rein magnetisch nach Abb. 5 gestalten. 


Lo: L,” 
Jo Do : 2 ud Wo E Lor J; V 
Mo: 
Abb. 5. | Abb. 6. 


Diese Art der Koppelung können wir in folgender bekannter Weise auf den vor- 
her behandelten Fall zurückführen: 
Nach Abb. 5 ist: 


Bo = Ela Loo — X 0 Mor» Bd, = J w La — Jow Mo- 
Nach Abb. 6 ist: 
Bo = Bo (Li + Lu) — ho La Bı = Si w (LY + La) — So 2 Lor . 
Wenn also beide Koppelungsarten äquivalent sein sollen, so muß sein: 


so muß sein: Lo = Lo + La» La = LY + La, Ma = La- (78) 
Wir erhalten also statt (39): 
Ry = Ror + Ry + Bo; Rı = Ro + RY + Ri (79) 


und statt (43): 


R= ~ti(oL,+oLlji +4) = Ro + iSo; ” 
R, = Bi+iloln + olf + oLi——,) = R, + iS, l 
1 
Hierin ist: La + L = Lo = Lh; La + LY + Li = La + li = L. (81) 


Es ist hier, was besonders betont werden möge, sehr wohl möglich, daß bei entspre- 
chend fester Koppelung Loo und L,, kleiner als LA werden. Ly und Ly sind dann 
negativ. Praktisch ist dann natürlich eine Ersetzung der Koppelung nach Abb. 5 
durch eine solche nach Abb. 6 nicht möglich. Bei der Betrachtung der rein induk- 
tiven Koppelung nach Abb. 5 können wir jedoch solche negativen Induktivitäten 
als Rechengrößen verwenden. 

Wir zeigen zunächst wieder, daß auch bei dieser Art der Koppelung das System 
einwellig bleibt. 

Hierzu setzen wir (80) in (42) ein und erhalten: 


oi L? 
hi E E 
2 To 
d'r = 6) 
> J? l 272 
We ED er — me u) | 
2 L = 1 f € | san) 
ä+(o 00 wC, 2 + w Loo oC, 
: dé f 
Setzen wir: Me, 
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und gehen zu reellen Werten über, so ergibt sich: 
Eo a 
(Ri + zai)? + [oo Uy — Load — + Lé — 21 
yc 1 T wao 00 Bo CO C, 


Dies ist wieder die gleiche Form der charakteristischen Gleichung für ein einwelliges 
Gebilde wie Gleichung (46), nur hat a» hier eine etwas veränderte Bedeutung, 
insofern als im Nenner jetzt L,, statt La erscheint. Da Luz Lo werden kann, 
ist a2, hier offenbar nicht auf den Wertebereich kleiner als 1 beschränkt, sondern 
kann theoretisch jeden beliebigen Wert annehmen. Doch wird sich aj, niemals 
stärker als quadratisch mit œ ändern, und wir werden, wie oben, nur einen sehr 
kleinen Fehler begehen, wenn wir in den schmalen Frequenzbereichen, die für unsere 
Resonanzkurven in Frage kommen, a,, als konstant annehmen. Es gelten genau 
die gleichen Überlegungen, die oben zur Gleichung (46) angestellt wurden, und wir 
können die Behandlung zur Vermeidung von Wiederholungen an den erstbehandelten 
Fall anlehnen. Wir können also wieder schreiben: 


z Er 
/ I + (o I — Di 


SE 2 2 = 
worin: Er = Egan, R, = Ri + 2% ai, Li = L, — Loo én: en a fr? 
I 


ne 


Die strenge Berechnung der Bedingungen für das totale Maximum der Energie 
in Abhängigkeit von w und Lo ergibt mathematische Schwierigkeiten. Wir wollen 
daher die einschränkende Voraussetzung machen, daß die Dämpfung des Schwin- 
gungskreises kleiner als 0,1 bleibt. Andere Schwingungskreise kommen für unsere 
Betrachtung ohnehin nicht in Frage. 


Es sei also: D, = oh <0,1. (82) 
w L l oS, 
Also: E pon EST E BE 20 R,. (83) 


Statt (58) und (59) erhalten wir dann, wenn wir berücksichtigen, daß jetzt S und 
S, nach (78) bei Veränderung von Lo, konstant bleiben: 


jA d 
La = = 2w? Li, La In = 0, 
01 
(84) 
0A OS, cB os ‚cs 
or = — Sw Ces "— Be fa + 2w? Li, On = 2,0 SC + Ri w Eet 


Wir erkennen nach (82), daß wir hierin die Glieder mit o = = w Lo gegen die Glie- 


S, als konstant betrachten diirfen. Wir erhalten also aus (56): 


, os os 
272 
Daraus folgt dann wie oben S,;=8 se (86) 
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und ebenso: Ä 
w Lè R : 
` 1 ga. (87) 
z+ (o Lo — =a) 
Man sieht hieraus, daß bei der behandelten Koppelungsart zur Erreichung der 
günstigsten Energieübertragung 2 nicht auf den Wertebereich kleiner als 1 be- 
Gëft 
schränkt ist. Ri kann vielmehr jeden beliebigen Wert annehmen. Loo ist nur bei 
großen Werten von Ri entsprechend klein zu wählen. Das heißt mit anderen 
Worten: Wenn der Widerstand im Sekundärkreis groß ist, so muß, um günstige 
Energieübertragung zu erzielen, die Spannung entsprechend in die Höhe transfor- 
miert werden. 
Im übrigen erhalten wir wie oben für die Dämpfung nach der Koppelung: 
D, = - — og R oC, (88) 
nL, — Lo =) 
Zo 


wenn z gegen oi Lag vernachlässigt werden kann, und für die optimale Energie: 


Ey 
W max = 82, . (89) 
In diesem Falle ist man bei der Lösung des Problems noch weniger gebunden 
als vorher. Denn, wenn D,, Ri, w gegeben sind, so ergibt sich aus (88) zunächst C,; 
dann kann man aber in (87) wLa beliebig wählen, wenn man nur oe La in geeigneter 
Weise bestimmt. | 
Zusammenfassend sei bemerkt, daß man nach den bisherigen Überlegungen 
Schwingungskreise, auch mit beliebigem Verbraucherwiderstand, immer so an eine 
Leitung anschließen kann, daß man die günstigste Emergielberwagung erhält und 


eine geeignete, beliebig zu wählende Resonanzkurve. 


8 6. Das Kettenglied erster Art. 


Die Schaltung sei durch das Schema in der Abb. 7 gegeben. Ein Schwingungs- 
kreis in ähnlicher Bauart wie das Kettenglied erster Art der Leitungstheorie ist 
hierin an eine Leitung mit der Charakteristik: 8, = 2, + t% angeschlossen. 

Es sei vorausgesetzt, daß r% erheblich pussies je oe. pe 
kleiner ist als r, und für schmale Bereiche f----. Be, Au 
als frequenzunabhängig betrachtet werden OF Yo S 
darf. Wir wollen r als kapazitiven Wider- nu ES 


Abb. 7. 


Ria Ké Six + ify’ 
L; 


stand betrachten und gleich — setzen. 


l 
wC, 
Wir werden zunächst wieder zeigen, daß das ganze System mit genügender 
Annäherung durch einen einfachen Schwingungskreis ersetzt werden kann und folg- 
lich auch die Eigenschaften eines solchen hat. Hierzu bilden wir wieder die Gleichung: 


E; > 
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Es sei R, der Kombinationswiderstand der beiden Zweige R,, und R. Hier- 
fiir finden wir: 


1 _ E ne lo _ Te tt i (r3 + obi) ` 
R, Rie N, tw Le Ta + vrs == T3 0 Li + +irw La 
R — (— rzw Lie + irw Lull — i (r3 + mal! 
° T + (r3 + w L)? 
R. = okie +iwlys pea tO Bit EECH (90) 


"zo 3 + (r; + o La)? 3 + (r + w Lie)? 
und wenn man zur Abkürzung setzt: 
wL, : w2L;}, 
Atintoly er Be + oly)? 
a Eure ekg teilt A 
R. = radi + to Labi = reais + i (w Ly, — w Ly ah, — r3ai) = Re + iSe. (92) 
Wir haben dann wie früher die Gleichungen (40): 


So Ro == 1 Ror SS &, So Ror ag QR, = 0, (9:3) 


ee 
ao Ait, 


worin jetzt: 

Ro = Zo + i (7 + w Lo) = Ro + i80, 

Ra = Ri + R, + ilo (La +L) e t Sd 
=Rıtras+ ilo (Lo + Li + Ly) — wL,2 452 — 
= R +26. 

Aus den Gleichungen (93) ergibt sich wie oben: 


ghn — len = Ge, 


Wenn wir hierin die Werte aus (91), (93) und (94) einsetzen, so wird: 


9 a , 9 9 1 l 5 Ge Ce - 
ad Fe Qj2+ Sein + ol, +Li + Lie — a La aiL) — A E Ss £ ) =" (95) 
1 


; (94) 
1 Aye 


oC, T el 


oder, wenn wir zur Abkürzung setzen: 


F 1,0); ar 2,0 = Rr, 
Lo + Li+ Li: — ai Lo — A); Ly. = L, — ay La — A): Li: = Lr, 


(96) 
EB. MR as 
OO 0 Oe 
und zu reellen Werten übergehen 
dr = E; Ee SE ES . | (97) 


Us + (oL = J Va + (oL — Es 


Wir haben also wieder die charakteristische Gleichung des einwelligen Systems, 
denn die Größen aj, und aj, sind ebenso gebaut wie die Größe aj, in dem vorher 
betrachteten Fall, und wir haben gesehen, daß es in dem Bereich unserer Resonanz- 
kurven mit hinreichender Genauigkeit zulässig ist, diese Größen als konstant zu 
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betrachten. Daraus folgt aber, daß wir keine anderen Resonanzkurven erhalten 
können, als wie beim einfachen Schwingungskreis zu erwarten sind. Annähernd 
rechteckige Formen der Resonanzkurven sind daher in diesem Falle ausgeschlossen. 

Da hiernach das Problem auf den oben betrachteten Fall zurückgeführt ist, 
können wir die dort erhaltenen Resultate einfach hier einsetzen. Es ist also in (93) 
auf der linken Seite in der Klammer der reelle Teil gleich dem doppelten Ohmschen 
Widerstand des Schwingungskreises und der imaginäre Teil gleich Null zu setzen. 
Das ergibt: 


2 g 1/l Ai rs 
Ri + T di = % Ai; w (Ly — ai Lo, — ai: Lie) = — L EK Sa - (98) 


Hierdurch wird nach (97): 1 


J, = E,-— FE (99) 


Für den Strom D im Nutzwiderstand ®, finden wir aus den Gleichungen: 


t= iz taser Aa: Rie = abe’ Re: S 
aQ 12 
Oe Ji Ric SE R, 
wla 
db ge (rg + wl)? 


Also kommt für die Nutzleistung: 2W =Jj-r, =Jj-aj.-r,. Vernachlassigen 
wir Ri gegen r,aj,, was den praktisch anzustrebenden Verhältnissen entspricht, so 


(100) 


oder in reeller Form: 


= di äs. (101) 


= 


ist nach (98): Das 
To Jo =2or zo l f f, 
a= a7, .—, (102) = | RU Ar 
Also: = ER KZ ‚Tee J; Zak az 
EG -z,- air E? E” Re 
2 W = u Earl. und W=_". sg 
SC SC Ta 4 A 8 A Abb. i a. 


Durch die Bedingungen (98) wird also die optimale Koppelung bestimmt. 


Für kapazitive Koppelung, Abb. 7a, wenn also Ra = — — , Ri = — E 
ist, finden wir fiir den Kombinationswiderstand R.: 2 12 
l 5 , rs 
Re =T er. en nn _ mt 2__ r,a — t Le 
¢ — "B+ (x 1 ) SCH SE 22 w Cr 12 
= "00h 3 " aly. 
(1 an ai ) = 
= Pati? — il —— ragt Kä 
Ge dE wC w0, Re+ i 
Ferner ist: ( | 1 
Ny. = 25 4 oC och = Ra + iS. 
M = Rt R+iloL : l +8, 
EE w OI w Uu oe 


Be od. oe 1/1 l 1 = = 


RU: 1/1 ge di 
= Ri + rağ + ilo, - (a Te GENE J 


= Rk, +iS,. 
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Es ergibt sich dann entsprechend wie fiir induktive Koppelung: 


Jy Boe = oe Se, 
Ve Se (o Ly — zT) Va + (oL = SCH 
worin: i T ra Ss Zoli == Ry, L = L, = Lr, 


1 1 
ee seo ce ra CO. a ee one 
Die Bedingungen für optimale Koppelung sind dann: 


a > 
Ri + ra; = Zoa, 


Be sti. A d 1 3) (103) 
BEE: oi o u Ci S CI Ci. + om AN 

Für die Nutzleistung erhalten wir dann wieder bei Vernachlässigung von /; gegen- 
über r,ap: E? 


eh 9 

D Ri + 2% Ain + 12 Aj2 
= Tr. ot Te T 
Wo(L, — ar La — Ou Lie) 


oder bei Vernachlässigung von Ri und Berücksichtigung der Bedingungen (98): 


22,0, 
Dies ss EN I 2 urn 

9 Zo o 104 
Wo (x, — aj, Lo — a, Lya) EES 

Tz 

° , , l oe ` 

und wenn wir 2% und r gegen a vernachlässigen: 
o-1 

Bei kapazitiver Koppelung ergibt sich: | 

Dy = ta tra (106) 


WL, 
und wenn man AR} vernachlässigt und die Maximumbedingungen (103) berücksichtigt: 


2 72 
D, = 220% _ 21,0% 


edl DL (107) 

Wenn also außer der Leitung R,,, Ra und w, gegeben sind und weiter D, an- 
genommen wird, um eine bestimmte Breite der Resonanzkurve zu erhalten, so 
findet man wie früher für induktive Koppelung aus (105) C,, dann aus (102) ga 
und daraus Lu und schließlich aus der zweiten Gleichung (98) Z,. 

Bei kapazitiver Koppelung ergibt sich analog aus (107) Z,, dann aus (102) 
a; und daraus Coa und schließlich aus der zweiten Gleichung (103) C. 

Man kann also auch in diesem Fall unter Zugrundelegung einer bestimmten 
Resonanzkurve bei jedem beliebigen Nutzwiderstand R, den Schwingungskreis 
und die Koppelung so bestimmen, daß man optimale Energieübertragung erhält. 
Es ist durchaus nicht nötig, daß R, = 8, wird, auch dann nicht, wenn La = Ly, 
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bzw. Cy, = C,, gesetzt wird. In diesem Falle erhält die erste Bedingung (98) bzw. 
(103) die Form: | | 1 \2 
ge url) 
Ta _rR+r+wla) bzw Ta _ , oa! 
“0 z + (zo + w Lo)? l “0 2 + (z SE i y l 
dt, Oe 
Wir haben dann das Kettenglied erster Art der Leitungstheorie vor uns. Auf dem 
angegebenen Wege können wir also die günstigste Energie über dieses Kettenglied 
übertragen, auch ohne den Verbraucherwiderstand der Charakteristik anzugleichen. 
Man kann auf diese Weise jede gewünschte Resonanzkurve erhalten, nur muß man 
nach (108) das Koppelungsglied in richtiger Weise bemessen. Wird der Verbraucher- 
widerstand der Charakteristik angeglichen, so ist, wie man sieht, die Bedingung (108) 
für optimale Energieübertragung für jeden Wert von La bzw. Co, identisch erfüllt. 
Um zu prüfen, inwieweit die Resultate der Leitungstheorie mit unseren hier 
abgeleiteten Formeln übereinstimmen, wollen wir nunmehr das Kettenleiterglied 
nach den Methoden der Leitungstheorie betrachten und die entsprechenden Be- 
zeichnungen anwenden. 
Um die Betrachtung zu vereinfachen, wollen wir 4=0 und demnach r; = 0 
setzen. Wir haben dann durch Vergleichung der Abb. 7 und 7b: 


1 l l 2 
. = J e mem — — = ———, = ———, 9 
| = , Li W el ; 2 tæ Lp, io Lu BS 
Für die Fortpflanzungskonstante ergibt sich: | 
Ye le 
Cof = LE -=-=A+iB=1+— A= A. (110) Abb. 7b. 
2 wla  . 


Die Lochgrenzen werden gegeben durch die Bedingungen: 4=1 und A = —1. 
Wir erhalten daher: 


ou Li — =0, oO, = = Ze 
0,0, VC am 
1 1 l 
w L, — —~ = —2w L A Ua e er, 
u echt) SH ! Y(2 Loa + Li) C; VC 


w5 Të ] ae € 
ibt sich: - > = ———+—- = —___, K’= —" is 
Daraus ergibt sich v BL, +L EEY wenn DG ist, und 
bla, = e (112) 
3 W3 


Wir können diesen Ausdruck noch vereinfachen, wenn œw, — w, klein gegen w, bleibt. 
Io + 0) (0 — 2) _ og 
w3 
so wird: | 
a © 
So K = Séi? i (113) 


Es wird nämlich: Setzen wir hierin: on +o, zs Bois, 


Für den Wellenwiderstand % findet man: 


in emg, a. N 
= /—w Ti, (o L — — | 
SÉ E E SE (114) 
VL+4RG / 20 Ly + oly > |, 
l oc, 
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Setzen wir hierin die abgeleiteten Werte fiir w, und w, an den Lochgrenzen aus (111) 
ein, so ergibt sich unter Berücksichtigung, daß w, größer als w, ist: W, = 0, W, =o. 
Wir haben also hier den Fall, daß innerhalb des Loches der Wellenwiderstand jede 
Größe zwischen Null und Unendlich annehmen kann. 

Wir wollen nun voraussetzen, daß die Koppelung irgendwie beliebig gewählt 
ist, was, wie wir gesehen haben, zulässig ist, sobald der Verbraucherwiderstand 
der Charakteristik angeglichen ist. Wir finden dann aus unseren Gleichungen (98): 


w L — =O = 2a} w La, Ga = w Li + 2w Le — 2aå wo Lo- (115) 
Setzen wir dies in (114) ein, so wird: 
WM w Lı — wo Li — 2w Ly + 205, w0 Loy _1I-a ` 
oo Lä u Zoe La + Wy Li — wi Li — 2a Le + 245, oa La dò u o Diy’ 
YW = Zz. 


Das gleiche Resultat gewinnen wir fiir kapazitive Koppelung folgendermaBen: 
Alt ), 5G =i0ly, © = 2iw Cu, 


w C 
7-14 -AHiB=1- o Oa D - A. 
Für A=1 und A = —1 folgt dann für die Lochgrenzen: 
1 | 1 
», Li —-—,, = 0, = ——, 
Tan TIERE | 
i 2 (116) 


w Li — — = — ge 


WC Co WCS 
1 
Co + 20; S 20; 


Für die Lochbreite finden wir: nn =2K = Zo und, da w, — w,<w, ist: 
1 01 
o — 0 ke D (117) 
Wy Cor 


SchlieBlich fiir den Wellenwiderstand: 


Auch hier ist: 


YW, = H: We = 00, 
In ganz analoger Weise wie bei induktiver Koppelung finden wir dann, wenn wir 
Cy, beliebig wählen: | W = 2. 


Es ist also bei einer derartigen Ubertragung, sobald man die beiden Koppelungs- 
glieder einander gleich macht und den Verbraucherwiderstand der Charakteristik 
angleicht, der Wellenwiderstand an der Resonanzstelle fiir jedes beliebige Koppelun gs- 
glied automatisch gleich der Leitungscharakteristik. 

Wenden wir uns nunmehr wieder zu den Methoden der Schwingungstheorie 
und betrachten die Resonanzkurve des Schwingungskreises. Sie ist bestimmt durch 
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die Dämpfung, die der Schwingungskreis nach der Koppelung mit der Leitung hat. 
Für die Dämpfung ergibt sich aus (104) und (107), wenn wir Roa, = R, und 8, = R, 
annehmen: bei induktiver Koppelung: 


as of 22, a 
D; = a aw Za + Ki , (118) 
w (Lı — Zoé Loi) as (z — 2L sch 
0 1 01 2 + S? 
bei kapazitiver Koppelung: ; 
9 22, u 
2 zu Aoi 2 + Si 
Mur ol E 


Aus der Betrachtung dieser Formeln ergeben sich bereits einige Widerspriiche 
zu den Ergebnissen ER Leitungstheorie. Ändern wir nämlich L,, bzw. e , so wird, 
wenn Oe La bzw. SE klein gegen z, ist und, bei induktiver Koppelung, solange 
Lo klein gegen L, bleibt, der Zähler in (118) bzw. (119) proportional mit œ Là 


1 
bzw. mit Toe während der Nenner als konstant betrachtet werden kann. Die 
vu 


Dämpfung und somit die Breite der Resonanzkurve wächst also dann proportional 
zu dem Quadrat des Wechselstromwiderstandes des Koppelungsgliedes. Die Loch- 
breite steigt dagegen nach (113) bzw. (117) nur unmittelbar proportional zu diesem 
Wechselstromwiderstand. 


Wird dagegen Lo, bzw. Ge sehr groß, so nähert sich D, offenbar in beiden Fällen 


dem Wert: D 2 Zo 


, e 
wo Li 


D; = 


(120) 


Wir erhalten also eine bestimmte Resonanzkurve von endlicher Breite, nämlich 
bei Ly, bzw. NM = œ, diejenige des die Leitung schließenden komplexen Wider- 
01 
standes R=r,+ 1! (o L- e + cl Nach der Leitungstheorie müßten wir 
1 


dagegen nach (111) erwarten, daß die Lochbreite von Null bis w, reicht. In Wirk- 
lichkeit erhalten wir dagegen, wie wir in § 4 gesehen haben, eine bestimmte Reso- 
nanzkurve von endlicher Breite. 

Diese Uberlegung gilt auch in dem Falle, daB beliebig viele Kettenglieder erster 
Art hintereinandergeschaltet sind, Wir können dann den ganzen Kettenleiter 
als einen einzigen Schwingungskreis betrachten, dessen Induktivität, aus den hinter- 
einandergeschalteten Einzelinduktivitäten bestehend, mit wachsender Gliederzahl 
sehr groß, dessen Kapazität entsprechend sehr klein sein wird. Wir erhalten also 
im Gegensatz zu den Ergebnissen der Leitungstheorie eine sehr spitze Resonanz- 
kurve, weil D= SE sehr klein wird. 

Betrachten wir nun den Fall induktiver Koppelung und halten L, fest, lassen 
aber Lọ wachsen, bis 2 Luz L, wird, d. h. bis Li verschwindet, und betrachten 
einen Wellenbereich, wo o Lë nicht groß gegenüber z, wird, so nähern sich Zähler 
und Nenner in (118) einem bestimmten endlichen Grenzwert. Wir erhalten 
dann ein Glied der sogenannten Kondensatorkette. Nach (113) ist unendlich große 
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Lochbreite zu erwarten, und nach der Leitungstheorie ist ja auch die Konden- 
satorkette dadurch gekennzeichnet, daß sie für alle Frequenzen oberhalb einer ge- 
wissen Grenze gleichmäßig durchlässig ist. Die Gleichung (118) wird in diesem 

a 22,0 
VC 2 Wy Le (1 — ain) 
demnach jeden gewiinschten Wert erhalten. Mit anderen Worten: Die Resonanz- 
kurve kann jede Form erhalten, die man ihr zu geben wiinscht. Bei sehr hohen 
Frequenzen wird der kapazitive Widerstand sehr klein und verschwindet schlieB- 
lich gegen den Ohmschen Widerstand; der Strom erreicht dann dieselbe Höhe 
wie im Maximum der Resonanzkurve. Trägt man also die Stromstärke in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz auf, so gewinnt man folgendes Bild: Man erhält zu- 
nächst bei einer endlichen Frequenz eine Resonanzkurve von gewöhnlicher Form, 
je nach der Größe der Dämpfung. Die Kurve steigt dann langsam wieder an, um 
bei der Frequenz ‚Unendlich‘ denselben Wert zu erreichen, den sie im Maximum 
der Resonanzkurve hatte. 

Eine analoge Betrachtung führt in dem Fall kapanie Koppelung zur sogenann- 
ten Spulenkette. Es ergeben sich die gleichen Resultate, wenn man nur in beiden 
Fallen reziproke Abszissen verwendet. 

Es sei hier verwiesen auf die Berechnung der wirklichen Resonanzkurve einer 
Kondensatorkette bzw. Spulenkette, deren Resultat H. Riegger in der zweiten der 
obengenannten Veröffentlichungen mitgeteilt hat. 

Wir erkennen aus diesem Beispiel, daß es praktische Fälle gibt, in denen die 
Betrachtung der Lochbreite zu ganz falschen Anschauungen über die Gestalt der 
Resonanzkurve und damit über die Durchlässigkeit bei verschiedenen Frequenzen 
führen kann. In diesen Fällen kommt also dem Begriff der Lochbreite keinerlei 
physikalische Realität zu. 


gä kann beliebig klein gemacht werden, D, kann 


IV. Zweifache Schwingungssysteme. 


§ 7. Das Kettenglied zweiter Art. 
Für die Schaltung gelte das Schema der Abb. 8 bzw. 8a. 


Jožo ip I BR. = OE DE Jo =ZotlZo a 
k ` See 
& eme ly ren E ge i dy ur Je ->k | RA 
Abb. 8. Abb. 8a. 


Wir finden hier wieder die Gleichungen: 
A Ri — 2 Ra = G, I Rie — IR, = 0 (121) 


und daraus: So = Mi Ri, ch EH (122) 
IK 


Zur Vereinfachung wollen wir den Ohmschen Widerstand von N; gegen zo und 
den von % gegen r, vernachlässigen. Außerdem wollen wir den imaginären Teil 
r, des Nutzwiderstandes R, zu X schlagen und gleich a setzen, eine Annahme, 
die an der Allgemeinheit des Resultates wenig ändert, da %, fast immer klein ist 
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gegen die imaginären Anteile der übrigen — Widerstände. Wir haben 
dann: 
R, = 2, Sı = (Ly, + Li) - Ger g ta 

(123) 


R = 1, S = w (Lye RL EM 
Es ist in diesem Falle nicht mehr möglich, Gleichungen von der Form (19) und (20) 


zu erhalten, denn der Ausdruck Zu kann jetzt nicht mehr als nahezu konstant 


R 
betrachtet werden. Das Gebilde ist vielmehr zweiwellig, und wir erhalten aus (122) 
in reeller Form wie (28): L 
Den. u 
y4} + Bi’ (124) 

wo A, = R R — SiS tH oL, B, = R,S,+ RS. 
Setzen wir Li = L}, Ci = C}, so ist S, = S,, und wir erhalten: 

A, = Safe — S + œ? Lis By = Sa (r2 + 2). (125) 


Wir können dann dieselbe Maximumbetrachtung anstellen wie oben zur Gleichung (53). 
Zur Bildung der Gleichungen (56) finden wir dann: 


0A ô B 


geg eee 2 Set ee 

Ly. Re 2m? Lip, Lear. 0, Pen 
e 

wii — 28,05" Jo + 2o, = (r: + 2) 0 = SE 


A 


wenn wir wieder berücksichtigen, daß Sc = 0 sein muß, da we + L; = L, bei 


Veränderung von L,, der Voraussetzung Sech konstant bleiben soll. Es wird dann 


durch Einsetzen in (56): A,-2S,@ SC — B, (r + 2,) @ ai 0, 
Cw Cw 
also nach (125): 
2 (1%. — S? + w? Liz) S2 — (T2 + Zo) S2 = 0. (127) 


Dies ist eine Gleichung dritten Grades fiir S,, die, wie man leicht sieht, die drei Wur- 
zeln hat: a EE 
S,=0, S&S, SÉ EE SCH (128) 
a hat die Resonanzkurve 
nur ein Maximum bei S,=0. Bei festerer Koppelung, wenn of Li,> a 


wird, hat die Resonanzkurve bei e = 0 ein Minimum und zu beiden Seiten davon 


Das bedeutet: Bei loser Koppelung bis zu œ? Lj, = 


in den Punkten S, = + Ve L, — a+r je ein Maximum. 


2 
; . 4. SC Lie Ly, fone Lu zu Ly» d 
Die Koppelung ist: K= L, = LAD. = L, = I; SR Ls (129) 
Für die Dämpfungen der Kreise finden wir: 
_ Dn. _ Te 
Mn D, ol. (130) 


l K 1 K 
= =~ —— om men S f oa > ) ba M S 
oL ol; ol, ol, Setzen wir dies in (130) ein, so 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 9 


Aus (129) ergibt sich: 
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folgt: „=D, tT. = a Also wird die Grenze fiir die Zweiwelligkeit 
; . w? Li Di P D; 2 

nach der zweiten der Gleichungen (128): ES a w? Li, 

oder K: = P > ZS Ke =. (131) 


Ist r, = 2, so geht die letzte Gleichung (131) über in X = D. Das ist die Bedingung 
für diejenige Koppelung, für die gerade noch Einwelligkeit vorhanden ist. Wird 
K größer als der durch die Gleichungen (131) bestimmte Wert, so ist das System 
zweiwellig. 

Wir erkennen, daß dies dieselben Ergebnisse sind, die wir in $2 mit der Vernach- 
lässigung y =1 gefunden haben. Wir können daher die abgeleiteten Resultate 
unmittelbar auf den Fall kapazitiver Koppelung nach Abb. 8a übertragen, wenn 


e 1 e 
wir überall anstatt w L, jetzt — —=— schreiben. 
wC 


Es handelt sich nun darum, das Koppelungsglied so zu bestimmen, daß die 
Ordinaten der Maxima die größtmöglichsten Werte erhalten. Die weitere Betrach- 
tung ist also auf die Größe der Ordinaten der Resonanzmaxima beschränkt. 

Setzen wir S, = 0 in die Gleichungen (125) ein, so folgt: A, = 27, + w*Li,, B,=0, 
und es wird: 


Ja = Ky rs i 
Die Maximumbedingung für J, lautet dann: 
Zotz = WLA, (132) 
Es ZT EA 


und die Energie wird in diesem Fall: Wal = 


Setzen wir jetzt die zweite der Gleichungen (128) in (125) ein, so ist: 
A, = of + (+ 2%), By = Yuli, — 4 (à + ri) (2 +72). Es wird dann: 
SS Er d Liz - r? 
up — 4 (20 + T3)? + WL}, (Zp + ra)? 


2W (133) 


Wir können nach der Gleichung (132) die günstigste Energieübertragung für 


3 2 pat 2 
jeden Widerstand r, bestimmen. Da jedoch a = Se Z's = (20 Ze stets positiv 


Zu S rz. also führt die aus der Gleichung (132) 


ist, so ist än: re immer kleiner als 


bestimmte Koppelung immer auf eine einwellige Resonanzkurve. Andererseits 
erkennt man aus der Gleichung (133), daß bei engerer Koppelung die Höchstenergie 
nur dann erreichbar ist, wenn r, = Zu ist. Aus der Gleichung (133) sieht man leicht, 
daß W kein Maximum für £,, mehr hat. Andererseits erkennt man aus der der 
Gleichung (133) zugrunde liegenden Bedingung: œL > 4 (2 + 73), daß das Glied 
mit œ? Li, im Nenner sehr bald überwiegt. Die Ordinaten der Maxima der Resonanz- 
kurven von W werden also für engere Koppelung als durch (131) definiert mit 
wachsendem wL, schnell kleiner und nähern sich dem Grenzwert: 
E?. r, 


W=- Seege 
— 2 (29 + 12)? 


(134) 


‚2 


Dieser Wert ist, wie man sieht, immer kleiner als F Nur für r, = z, erreicht W 


diesen Höchstwert. E 
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Trägt man also ebenso wie in Abb. 4 die übertragene Energie an den Resonanz- 
punkten in Abhängigkeit von L, mit r, als Parameter auf, so bekommt man auch 
ein ganz ähnliches Bild wie Abb. 4. Bei r, < z, erhalten wir ein Maximum, das den 
größtmöglichsten Wert der Energie erreicht. Mit zunehmender Koppelung sinkt 
dann die Energie und nähert sich asymptotisch dem Grenzwert (134). Wenn 
r, = 2, ist, fällt die Bedingung günstigster Koppelung (132) mit der Bedingung 
für die Grenze der Zweiwelligkeit der Resonanzkurve zusammen. Die Energiekurve 
in Abhängigkeit von L,, steigt dann zunächst schnell bis 
zum Höchstwert an und verläuft mit wachsender Koppe- 
lung weiter in derselben Höhe. g 

Betrachten wir den vorliegenden Fall wieder vom Ge- 
sichtspunkte der Leitungstheorie aus, so haben wir durch 
Vergleichung der für das Kettenleiterglied zweiter Art geltenden Abb. 8b mit den 
Abb. 8 und 8a: 


nR HR 


Abb. 8b. 


Fan A 1 
R= lol), © = Co La’ (135) 
1 
Li — — 
RG | ao 
ç y= — ——— == = l 6 
Cof y = 1 + 5 A+iB=]1+ = Á. (136) 
Setzen wir zur Bestimmung der Lochgrenzen wieder A = 1 und A = —1, so er- 
halten wir: 
n Li : 0 D : 
wili — —; = 0, oO, = —— 
wc, VIC: (137) 
; l l 1 
wli eu — 2 w Liz. Vg Ses 
"SH VL, + 2L) WL + Lye) Cy 
Fiir die Lochbreite ergibt sich wieder wie oben: 
a _glm _ oy, = (138) 
or Li 


Der Wellenwiderstand ist: 


! DM Miers. H 1 
29 -| alt 1+ [RG -/- (or; SCH œ (L4 LSA a6" (139) 
W ist innerhalb des Loches immer reell, denn, weil w, < œ, ist, so ist w Lj — -r 
1 
innerhalb des Loches stets negativ. Weiter sieht man sofort, daB der Wellenwider- 
stand an beiden Lochgrenzen verschwindet. 
Wir hatten oben als erste Maximumbedingung gefunden: 


1 
Sp = % + nie ae + oli — erc, (140) 
dyw i 
Da der Wellenwiderstand rein reell ist, wollen wir, um die von der Leitungstheorie 
geforderte Angleichung an die Charakteristik zu ermöglichen, z= 0 annehmen. 


Dann folgt: Ge 1 
w Li — — 


WoC; 


Setzen wir dies in (139) ein, so erhalten wir: 


== (09 Li e 


W = Kee Lul olu + 20,2) 
dh 
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und nach (132), und weil der Nutzwiderstand gleichfalls der Charakteristik an- 
geglichen sein muß, also r, = Zo sein muß: 

W = Zu, 


Setzen wir die zweite der Bedingungen (128) in (139) ein, so finden wir zunächst: 


1 or a? 
S: = w L + œ Li — ol + Yor Li, — z. 
Daraus folgt: 1 i 


w Li — a — w Le + YorLi, — 2. 
Dann wird nach (139): 
a - (o1 Fe) eK ae + oLa), 
= (w Lie F yo? Li, — z) (w Li + Yo: Li, — z) = 2%, 
I = Zu, 
Für kapazitive Koppelung erhalten wir in der gleichen Weise: 


R= 2i(ol;— cl Geist, 
1 


Coy=1—- w Ca D —- Ser) = A. 


w, Li ne 0 u 
1^1 w C Tae ` w = YE ; 
l 2 1 
Li ee = = EE og 
en ost), Cig = Ge Ces 
| Leig 4-20) 
12 1 
më on _ 2K’ af 
o Ci’ 


II - l 2 l 1 \] 
B= (oti- elle, "hai sell 


Nehmen wir wieder Grenzkoppelung oder engere Koppelung an, und setzen die hierfiir 
geltenden Maximumbedingungen: 


1 1 
EEA a ENEE 
i Së ah Cr 
une 1 1 a 
AA +V zres = 


in X ein, so erhalten wir in beiden Fällen: ® = 2). 

Es ergibt sich also: Über die Koppelung ist durch die von der Leitungstheorie 
vorgeschriebenen Bedingungen nichts weiter ausgesagt, als daß sie gleich oder enger 
sein muß als die Grenzkoppelung zwischen Ein- und Zweiwelligkeit. Man kann also 
hiernach jede Resonanzkurve eines zweiwelligen Systems erhalten, die aus einer 
Koppelung gleich oder größer als die Grenzkoppelung hervorgeht. 

Wenn man den Wellenwiderstand und den Verbraucherwiderstand an die 
Charakteristik der Leitung angleicht, so erhält man für die Koppelung, die durch die 
erste der Gleichungen (128) definiert ist, eine Resonanzkurve, die sich an der Grenze 
zwischen Ein- und Zweiwelligkeit befindet, also gerade noch ein Maximum hat. 
An dieser Maximumstelle haben wir dann die günstigste Energieübertragung. Wird 


Uber Siebketten und deren Anschlu8 an Leitungen. 133 


jetzt die Koppelung enger, gilt also die zweite der Gleichungen (128), so bekommt 
die Resonanzkurve zwei Maxima. An den Stellen dieser Maxima haben wir dann 
wieder die günstigste Energieübertragung; dazwischen ist das aber nicht der Fall, 
und zwar um so weniger, je enger die Koppelung ist, je tiefer also die Resonanzkurve 
zwischen den beiden Maximis fällt. Von gleichmäßiger Durchlässigkeit kann dann 
aber im allgemeinen keine Rede sein. Wohl ist es möglich, daß man bei einer Koppe- 
lung, die sehr wenig über der Grenzkoppelung liegt, eine Resonanzkurve erhält, 
bei der sich die Zweiwelligkeit nur durch eine geringe Verbreiterung an der Spitze 
äußert. Doch kann man diesen Fall durch eine Bestimmung der Lochbreite allein 
nur durch Zufall erreichen. Die Lochgrenzen liegen beim Auftreten von Koppelungs- 
maxima nicht an deren Ort selbst, also nicht da, wo der Wellenwiderstand gleich der 
Charakteristik ist, sondern da, wo der Wellenwiderstand verschwindet. Die Loch- 
grenzen werden offenbar um so weiter von den Koppelungsmaximis entfernt sein, 
je größer die Dämpfung jedes der beiden Schwingungssysteme ist. Es ist also, wenn 
man einen bestimmten Durchlässigkeitsbereich erhalten will, eine Betrachtung des 
Dekrementes und der Resonanzkurve unbedingt erforderlich. 


§ 8. Theorie des zweigliedrigen Kettenleiters erster Art. 


Nach den bisher abgeleiteten Formeln kann man in sehr einfacher Weise einen 
zweigliedrigen Kettenleiter erster Art, der an eine Leitung angeschlossen ist, be- 
handeln. Das System werde dargestellt durch das Schema der Abb. 9 bzw. 9a. 


J 


Wir werden die Rechnung im folgenden für den Fall induktiver Koppelung durch- 
führen. Die Ergebnisse gelten dann in gleicher Weise für kapazitive Koppelung, 


D 


Ry L; C, Rg Lë G Zo R L: C; A; L Ce 
Ai A oF ad cal cot af 


Abb. 9. Abh. 9a. 


1 
wenn man überall vo La durch — e: durch — ersetzt. 
01 


Setzen wir, wie es nach der Leitungstheorie sein muß, zw = r, und zur Verein- 
tachung: z% =r; =0, außerdem: R= K, Y= L, C, =C,, La = La = 2 Li, 
so haben wir zwei vollkommen symmetrische einwellige Systeme vor uns, die über 
La gekoppelt sind. Wir wollen diese beiden Systeme mit den Indizes / und IT be- 


zeichnen. Es ist: 
L, = L, F Lo za Li + $ La = Li + 3 Lor» 


R, = 2a, + Ri, Lı = L, — Lat, C,=C,. 
Wenn wir die beiden Systeme als einfache Schwingungskreise betrachten, so haben 
wir, wie wir in § 4 zu Gleichung (46) gesehen haben, fiir die EMK statt EL jetzt EA: ap, 
zu setzen. Wir haben dann nach (35): 


E; Aoi ym, Mij n 
PS SS . ae aa a 
YR Ry, = =YAG+ Br (141) 
worin: Ay=1- U Unt mm, Bi, = Ur 4+ Ur. 
Daraus wird, wenn die beiden Kreise J und JJ einander gleich sind, was wir annehmen 
wollen: A l 
ENEE 7 (142) 
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Hierin ist: l ( 1 m. 
v =gh- >). (143) 
D, Së CH Katz LT Se Ri a (144) 


WoL, u wo (Ly — Loy a) 
oder, wenn wir zunächst annehmen, daß wir Ri gegen ze vernachlässigen dürfen: 
2,0, 
D, = — N; 

i Og (Li — Lo ain) 
dann ist: = _ K; _ Lo . 200 _ 0 Lo (146) 

í D, 2L; f o Lu 22,0, ` 
Für die Grenze der Zweiwelligkeit hatten wir unter (38) gefunden: m, = 1, also 
K, = D; e 

Für den Strom J, im Nutzwiderstand r, finden wir entsprechend (100): 


(145) 


Ja = dur: gen, 
Fiir die Nutzleistung haben wir dann: 
LE GE mÈ. aè E? 

2W = J} z = lr Ba OI = ann cp as Leer 

SC "TT Baby ll — UF +n? mi)? + 407) 
2W = r e: | 147 
DEEN ESO g 
Wie wir gesehen haben, liegen die Maxima der Resonanzkurve für m, = 1: bei 
U, = 0 oder für m, >l bei U, = +m} — 1, wenn wir im zweiten Fall 7 annähe- 
rungsweise als konstant gleich 1 ansehen. Setzen wir die beiden Werte für m, in 


r2 


(147) ein, so finden wir in beiden Fällen: W = S , also die größtmöglichste Energie. 
0 


Wir erhalten also auch bei dieser Form des Kettenleiters erster Art durch An- 
gleichung des Nutzwiderstandes an die Charakteristik die günstigste Energieüber- 
tragung, unabhängig von der Wahl von a;,, also des Koppelungsgliedes. Das stimmt 
mit dem früher für das einfache Kettenglied erster Art gefundenen Resultat überein. 
Der innere Grund hierfür ist der, daß der Wellenwiderstand dieses Kettenleiters 
innerhalb der Lochbreite jeden beliebigen positiven Wert annehmen kann. 

Wir wollen nun die Größe m, betrachten, durch deren Wert, wie wir gesehen 
haben, die Form der Resonanzkurve wesentlich bestimnit wird. Wir haben nach (146): 


> > > 
_&% La + op Zi, 
ee) ees 


22i w? EÈ 
Wir wollen in dem zweiten Bruch Zähler und Nenner durch z; dividieren und dann 
SES gleich q setzen. Dann wird: 
Mı = SE : (148) 


Hierin kann q jeden positiven Wert annehmen. 

Wir erkennen leicht, daß der Ausdruck (148) niemals kleiner als 1 werden kann, 
und daß er für q = 1 ein flaches Minimum m, = 1 hat. Der Verlauf der Funktion 
l EEE RE z 
SC ist in der Abb. 10 in Abhängigkeit von q durch die gestrichelte Kurve dar- 


gestellt. 
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Für unseren Kettenleiter folgt also: Ist oe La = Zu, so ist die Resonanzkurve 
einwellig, und zwar ist sie an der Grenze von Ein- und Zweiwelligkeit. Für jeden 
anderen Wert von oe Lu ist die Resonanzkurve zweiwellig. 

Gehen wir von dem Punkte g = 1, m, = 1 aus, so sehen wir, daß die Kurve für 
kleinere Werte von g sehr schnell steigt. Die Zweiwelligkeit nimmt dann also mit 


fallendem Lo, sehr schnell zu. Für die SIEBHEREBERE 

Lage der beiden Koppelungsmaxima Dë 

hatten wir gefunden: U,,,.=-tymi—1, UM | | | | | | | Tf 
PASSE ii 


also: U, = m;— 1 


E URNEEEREEEBT 
kl DE pe 


GEESS EER 
PCC 
PCC 
Po 


Q2 0» 06 a 10 12 14 Ze 18 20 ——g 


und, wenn wir nach (27) die prozen- Re 
tuelle Verstimmung einfiihren: 10 


= +4YK -D; D}. (149) 


Nun fällt für Werte von ois Lu, die 
klein gegen z, und œ, Lz sind, Dr, wie 
aus (145) hervorgeht, quadratisch mit Abb. 10. 

@ )Lo,, während K, proportional zu 

w Lo ist. Die Entfernung der beiden Koppelungsmaxima voneinander wird also in 
diesen Gebieten mit Verkleinerung des Koppelungsgliedes abnehmen. Gleichzeitig 
wird hiermit jedoch die Zweiwelligkeit immer ausgeprägter, d. h. das Minimum 
zwischen den Koppelungsmaxima immer tiefer. 

Wenn man beim Bau eines solchen Kettenleiters allein nach den Vorschriften 
der Leitungstheorie verfährt, so kann man sehr leicht, ohne daß die Leitungstheorie 
hierüber Rechenschaft gibt, die soeben geschilderten Verhältnisse herstellen. Man 
wird dann, weil die Gleichmäßigkeit der Durchlässigkeit innerhalb des Loches natür- 
lich sehr unbefriedigend ausfallen wird, dies durch Verkleinerung des Koppelungs- 
gliedes, also durch Verkleinerung der Lochbreite, zu verbessern suchen. Wie wir 
gesehen haben, wird man jedoch diese Verbesserung nicht erreichen; außerdem aber 
verkleinert man dann sehr leicht das Dekrement so stark, daß das System sich 
zu langsam aufschwingt. Dieser Schwierigkeit begegnet man bei Kettenleitern 
häufig. Es ist auch hier, um einen Einblick in die tatsächlichen Verhältnisse zu 
bekommen, unbedingt notwendig, die Dekremente der Schwingungskreise zu unter- 
suchen. 

In den Abb. 11 und 12 ist für die vorstehend geschilderten Verhältnisse als Bei- 
spiel die Resonanzkurve für verschiedene Koppelungen berechnet. Es ist hierin ange- 
nommen: w, = 5000, z =r, = 500 Ohm, L, = Les DL, C,=(C,=0,4-10°*F. 
Die Kurven sind berechnet in Abb. 11 für Z,, = 0,018 Henry und in Abb. 12 
für La = 0,01 Henry. Man sieht, daß bei loserer Koppelung die beiden Maxima 
sich einander nähern, daß aber das Minimum dazwischen immer tiefer wird. 

In den Abbildungen sind durch gestrichelte Linien die nach der Leitungstheorie 
berechneten Lochgrenzen eingezeichnet. Man sieht, daß von gleichförmiger Durch- 
lässigkeit innerhalb dieser Grenzen nicht die Rede sein kann, die Ungleichmäßigkeit 
der Durchlässigkeit ist sogar sehr erheblich. In diesem Falle hat es demnach gar 
keinen Sinn, von einem Durchlässigkeitsbereich zu sprechen. 
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Weiter ist zu den Abb. 11 und 12 zu bemerken, daB die Resonanzkurven nicht 
symmetrisch zu den Lochgrenzen liegen, sondern nach der Richtung der unteren 
Lochgrenze zu verschoben erscheinen. Das erklärt sich folgendermaßen: Wenn die 
Resonanzkurve symmetrisch zu den Lochgrenzen liegen soll, so muß die Eigenfre- 


1 ; : ; 
a Maxx SE quenz w, = SES in der Mitte zwi- 


schen den beiden Lochgrenzen liegen, 
also nach (111) etwa bei: 


1 
WL; + Ly) Ca 


Es müßte also sein: L; = Li + Lo- 
ies w o a eee ee Pi ist jedoch nur der Fall, wenn 
e D Seet a, = 0,5 ist. Dann wird nämlich: 


Abb. 11. Abb. 12. Lı = Li + § Ly — a, Ly = L + La- 


Ist dagegen aj, < 0,5, wie im Fall der Abb. 11 und 12, so wird offenbar: L; > Li + Lu» 
und die Eigenfrequenz w, verschiebt sich nach der unteren Lochgrenze zu. 

Etwas ganz Analoges gilt für kapazitive Koppelung. Nach (116) miiBte bei 
symmetrischer Lage der Resonanzkurve 


P 1 
eS —— 
, Cor 
y# 0 Cut Ci 

sein. Dies trifft, wie man leicht ri zu für ag = 0,5. Fir oz 0,5 wird: 

ae Cu 

C, St a a e ’ also Cı < Ca A ei 4 e ’ 
und die Eigenfrequenz or verschiebt sich nunmehr nach der oberen Loch- 


grenze hin. 

Lassen wir nun in (148) von dem Minimum q = 1, m; = 1 aus q, also damit 
Lg), wachsen, so wächst gleichzeitig m, ; wir erhalten also Resonanzkurven, die zu- 
nächst schwach zweiwellig sind. Wenn die Zweiwelligkeit so wenig ausgeprägt ist, 
daß das Minimum in der Mitte nur wenige Prozent unter dem Maximum liegt, so 
können wir die Resonanzkurve als annähernd rechteckig betrachten, und wir haben 
dann tatsächlich annähernd gleichbleibende Durchlässigkeit in einem gewissen 
Frequenzbereich erreicht. Dazu können wir nun auf dem bezeichneten Wege in der 
Tat gelangen. Zunächst sehen wir, daß m, in der Nähe von q = 1 nur so wenig mit 
q veränderlich ist, daß man es bis etwa g = 1,2 als konstant betrachten kann. Die 
Zweiwelligkeit wird also wenig ausgeprägt, das Minimum in der Mitte der Resonanz- 
kurve sehr flach sein. Weiter erkennt man aus (145), daß die Dämpfung sich in dem 
Gebiet, wo gea von der gleichen Größenordnung wie za, aber immer noch klein 
gegen wL ist, proportional mit oe La ändert. Der Nenner in (145) kann nämlich 
als konstant angenommen werden; der Zähler dagegen ist: 

2 


= Zo 1 + l+ g?’ 


wo Qe ist; aj, ist unter den gemachten Voraussetzungen, wenn nämlich g 


Zo a; 1 7” 
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wenig von 1 abweicht, proportional zu oe Le: wie man leicht in folgender 
Weise sieht: 

: (1+4)? 14+24q 1 1 

2 2) ee u un 


P 1 
A (aù) = 344- 


Diese Beziehungen werden durch die Abb. 13 veran- 


schaulicht. Dort ist einmal oi und zweitens 4 in Ab- 
hängigkeit von q aufgetragen. Man sieht, daß die 
beiden Kurven von q = 0,8 bis q = 1,2 nahezu zu- 
sammenfallen. 00 10 750 Ze 
Demnach wird auch die Entfernung der Koppelungs- 
maxima voneinander, d. h. die Breite des Durchlässig- 
keitsbereiches, wie aus der Gleichung (149) folgt, proportional mit Lu zunehmen. 
Als Beispiel für diesen Fall sind die Kurven der Abb. 14 berechnet. Hier ist 
angenommen: 2, = 500, w, = 12500, L, = 1 und für: 


Abb. 13. 


Ge i eee ee, ed ee 
as Henry | Farad | Ohm | i | Henry | | | . 
I | 0,045 0,0066 -10-6 562 | 0,528 0,976 | 0,0216 0,023 1,07 
II | 0,06 0,0067-10°| 750 ' 0,692 0,959 0,0289 0,0314 1,08 
I 0,08  |0,0068-1076; 1000 , 0,8 | 0,936 | 0,0341 | 0,0427 | 1,25 


Man sieht, daß selbst die Kurve III nn 
mit m; gleich 1,25 noch eine recht be- 
friedigende Gleichmäßigkeit der Durch- 
lässigkeit zeigt. 

Für die Kurve III ist die nach der 
Leitungstheorie berechnete Lochbreite ein- 
gezeichnet. Wie man sieht, zeigt diese 
auch hier mit dem wirklich vorhandenen 
Bereich annähernd gleichmäßiger Durch- 
lässigkeit keine sehr befriedigende Überein- 
stimmung. 

Um zu diesem Resultat zu gelangen, 

sind, wie wir gesehen haben, die Vorschrif- 
ten der Leitungstheorie nicht hinreichend. Abb. 14. 
Es ist vielmehr nötig, diese noch durch die | 
weitere Vorschrift zu ergänzen, daß der induktive Widerstand des Koppelungs- 
gliedes größer sein muß als die Charakteristik der Leitung. Je größer man diesen 
induktiven Widerstand wählt, um so breiter wird der Durchlässigkeitsbereich, um 
so mehr wird sich aber auch schließlich das Minimum in der Mitte der Resonanz- 
kurve ausprägen. Außerdem wächst gleichzeitig die Dämpfung und somit die Breite 
der Resonanzkurve an ihrem Fußpunkt. Man wird also, wenn größere Selektivität 
verlangt wird, auf diesem Wege nicht immer zum Ziele gelangen. Es wird sich dann 
die Notwendigkeit ergeben, eine dreigliedrige Kette zu verwenden. 


Q93 09% 70 70% 708 
——_ 7 
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Bei den bisherigen Betrachtungen hatten wir vorausgesetzt, daB man ‘den 
Ohmschen Widerstand der eigentlichen Schwingungskreise vernachlässigen kann. 
Man wird nun allerdings bestrebt sein, diesen Widerstand möglichst klein zu machen, 
weil er reiner Verlustwiderstand ist. Doch wird man in praktischen Fällen oft früh- 
zeitig eine untere Grenze für diese Widerstände erreichen. Dazu kommt noch folgen- 
des: Bei Hochfrequenzkreisen muß man, wie sich gezeigt hat, die Verwendung von 
Solenoidspulen vermeiden, weil man sonst, ganz besonders bei kapazitiver Koppelung, 
unerwünschte Koppelungen erhält. Man muß dann Toroidspulen verwenden, und 
diese haben bei gegebener Induktivität immer einen etwas höheren Ohmschen Wider- 
stand als Solenoidspulen. Zu diesen Ohmschen Widerständen kommen dann noch 
Verluste durch Wirbelströme. Wir wollen daher unsere Betrachtungen auch auf 
den Fall ausdehnen, daß der Ohmsche Widerstand Ri jedes Schwingungskreises 
nicht zu vernachlässigen ist. Dann ist die Dämpfung: 


za, + R 
D 2 ou er 
i o Li 
und: Og Lor x 
Ze 00 _ 150 
m = Sza +2R Re 
oder ged l+ 
r= l + qè 
2q + 2o ae 


€ 


GG a eine kleine Zahl ist. Die Kurve in Abb. 10 verläuft dann nicht asympto- 
0 


tisch zur Ordinatenachse, sondern hat für q ein Maximum und geht durch den An- 
fangspunkt. Als Bedingung für dies Maximum finden wir: 


20—1, 1 
SEEN | 
T + l+o! RES 
‚„_1-20+(1-40) 
SE 2(1 + 9) 
also: 1 — 30 0 
es > EEE 
q I oder q er 


Der erste Wert gibt das Minimum in der Nähe von q = 1, der zweite das besprochene 
Maximum an. Ist z. B. z, = 500, Ri = 10, also o = 0,02, so liegt das Maximum bei 
q = 0,14, und es wird hier m, = 1,8. Für 0,14 <q <1 liegen dann die geschilderten 
ungünstigen Verhältnisse vor, d. h. mit Verkleinerung des Koppelungsgliedes wird 
die Resonanzkurve immer stärker zweiwellig. Wird q < 0,14, so wird die Zweiwellig- 
keit mit abnehmender Koppelung geringer und schließlich wird die Resonanzkurve 
für sehr lose Koppelung sogar einwellig, sobald nämlich m, <1 wird. 

Wir können die zweite Bedingung (151) noch etwas umformen, wenn wir für 
q und o ihre Werte einsetzen. Es wird dann: 


2 2 > H H 2 
wla Ri alee o. Ze za t osla ` Sat 
A GE 27? ~ ` E əyə 7T o T3 
žo z + Ri wo, Lin R; or, Lë Ri 
R’ 
KR 1 2 , 
aau = ~ ) mM = Ri. 


Zo 
Wenn also in D, die beiden Summanden im Zähler gleich sind, haben wir das Maxi- 
mum für m,; das Minimum in der Mitte der Resonanzkurve ist dann am tiefsten. 
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In Abb. 10 sind in den ausgezogenen Kurven Beispiele für die soeben geschil- 
derten Verhältnisse gegeben, und zwar für: o = 0,0186 und o = 0,075. Die gestri- 
chelte Kurve entspricht dem Wert o = 0. Die beiden anderen Kurven zeigen, 
daß mit wachsendem o die Kurve immer flacher wird; das Maximum sinkt schlieB- 
lich unter den Wert 1 herab, so daß man Zweiwelligkeit erst bei sehr enger Koppelung 
erreichen kann. Eine so enge Koppelung kann man häufig nicht verwenden, weil 
sonst die Dämpfung zu groß wird. Wenn man hier einfach nach den Vorschriften 
der Leitungstheorie verfährt, so wird man im allgemeinen zu lose koppeln und so 
eine einwellige Resonanzkurve erhalten. 

Um unter solchen Umständen trotzdem einen Bereich annähernd gleichbleiben- 
der Durchlässigkeit zu erhalten, kann man in folgender Weise verfahren: Man geht 
von den Bauvorschriften der Leitungstheorie ab und macht L, nicht mehr gleich 
0,5 Lu, sondern wählt an Stelle von 0,5 einen geeigneteren Faktor. Aus (180) er- 
kennen wir, daß m, diesem Faktor direkt proportional ist. An der Kurve für m, 
wird daher durch Änderung dieses Faktors nur der Maßstab der Ordinaten geändert. 
Man kann also dadurch, daß man das Verhältnis SC 0,5 wählt, die Kurve fiir 

01 
m, beliebig so verschieben, daB man den gewiinschten Grad von Zweiwelligkeit 
erreicht. Da die Kurve sehr flach verläuft, hat also die Resonanzkurve für einen 
weiten Bereich von q, also der Koppelung, dieselbe Form, abgesehen von der Breite, 
die mit wachsender Koppelung zunimmt. 


§ 9. Experimentelle Untersuchung eines zweigliedrigen Kettenleiters erster Art. 


Um die theoretisch gefundenen Resultate zu verifizieren, wurden zwei Reihen 
von Versuchen veranstaltet. Es wurden Ketten gebaut nach Abb. 9a, also mit 
kapazitiver Koppelung. Als Stromquelle diente ein Röhrensender mit einem B0-Rohr 
der Firma Siemens & Halske. Es wurde gearbeitet mit etwa 10 km Wellenlänge, 
also etwa mit einem w = 2-105. Zum Empfang wurde ein Dreifach-Hochfrequenz- 
verstärker und ein Röhrendetektor, beide mit Röhren Type 110, benutzt. Ein Schema 
der Versuchsanordnung zeigt die Abb. 151). . 

Hierin bedeutet: S den Sender, H.V. den Hochfrequenzverstärker, D den Detektor, 
G ein Gleichstrom-Milliamperemeter mit Parallelwiderstand. Zur Koppelung mit 
dem Sendef diente die zweilagige kleine 
Koppelungsspule K,. Eine gleiche 23 
Spule X, war im letzten Kreise ein- ; 
geschaltet, einmal um die Symmetrie 
der ganzen Anordnung zu wahren, und 
andererseits, um zwecks genauer Abstimmung den zweiten Kreis auch allein er- 
regen zu können. Die Spulen X, und K, waren so bemessen, daß ihr Wechsel- 
stromwiderstand gegen z, zu vernachlässigen war. 

Da die Annahme einer quadratischen Beziehung zwischen Hochfrequenzamplitude 
und Detektorausschlag keine befriedigenden Resultate ergab, so wurde der Detektor 
mittels der Frankeschen Maschine in der Weise geeicht, daß nacheinander die Win- 
dungen des oberen Ankers in Serienschaltung an das Steuergitter des Detektors 


Abb. 15. 


1) In Wirklichkeit würde man natürlich den Hochfrequenzverstärker nicht parallel zu zu sondern 
parallel zu C,’ schalten. Man würde dann mit geringerer Verstärkung die gleichen Resultate erhalten. 
Es sollten hier jedoch genau die von der Leitungstheorie vorgeschriebenen Verhältnisse hergestellt werden. 
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gelegt wurden. Auf diese Weise wurde eine Eichkurve aufgenommen, die in Abb. 16 
wiedergegeben ist. Hierin sind die Ordinaten Ausschläge des Gleichstrominstrumen- 
tes, während die Abszissen die Anzahl der hintereinandergeschalteten Windungen 
des Ankers der Frankeschen Maschine angeben, also mit der angelegten Spannung 
proportional sind. | 

Der Verlauf der Kurve bestätigt, daß sie nicht mit genügender Annäherung als 
quadratisch betrachtet werden kann. Eine wesentlich bessere Annäherung würde, 
wenn es nur auf den mittleren Teil der Kurve an- 
käme, eine lineare Beziehung ergeben. 

Der Parallelwiderstand zum Gleichstrom- 


N instrument wurde so eingestellt, daß der Sätti- 
N gungsstrom gerade noch durch das Instrument 
3 angezeigt wurde. 

S Für die Kette wurden verwendet: Für 
R z, Widerstände aus Konstantandraht von 0,03 mm 
X Stärke von je 700 Ohm. Die Spulen Lí und L; 

x nee 
waren Kreisringspulen mit zwei getrennten 
| Wicklungen von je etwa 700 Windungen, die 
bei der ersten Versuchsreihe parallel, bei der 

6 7 8 5 : ; ; 

—— MER d Fr Masch zweiten Reihe hintereinander geschaltet wurden. 
Abb. 16. Die Drahtstärke betrug 0,4 mm. Die Induk- 


tivität der beiden Spulen wurde mit der 
Frankeschen Maschine durch Phasenkompensation gemessen. Es ergab sich bei 
Parallelschaltung der beiden Wicklungen: Li = 0,00405 H, L; = 0,00407 H, bei 
Hintereinanderschaltung der beiden Wicklungen: Li = 0,0161 H, L; = 0,0162 H. 
Um den wirksamen Ohmschen Widerstand bei der gewählten Frequenz w = 2-105 
zu bestimmen, wurden in beiden Schaltungsarten mit den genannten Spulen Schwin- 
gungskreise mit der Eigenfrequenz von etwa w = 2-10° gebaut, durch Aufnahme der 
Resonanzkurven die Dekremente!) bestimmt und hieraus die wirksamen Widerstände 
berechnet. Es ergab sich bei parallelgeschalteten Windungen: Ri = R; = 13 Ohm, 
bei hintereinandergeschalteten Windungen: Ri = R; = 52,3 Ohm. Die entsprechen- 
den Widerstände mit Gleichstrom gemessen waren: R; = 7 Ohm bzw. Rí = 31 Ohm. 
Man erkennt daraus, daß die Wirbelstromverluste trotz einlagiger Wioklung und 
trotz der geringen Drahtstärke nicht unbeträchtlich sind. 

Als Kapazitäten wurden Glimmer-Stöpselkondensatoren verwandt. Um bei 
der geringen Verschiedenheit der beiden Spulen eine genaue Abstimmung zu ermög- 
lichen, war parallel zu dem Kondensator C ein Luftdrehkondensator Cy geschaltet. 
Die Feinabstimmung der beiden Kreise wurde dann in der Weise vorgenommen, 
daß zunächst der Kreis J bis einschließlich C,, über die Spulen X, und K, mit dem 
Sender gekoppelt wurde. Der Senderkondensator wurde dann auf Resonanz ein- 
gestellt. Dann wurde der Kreis JJ bis einschließlich C,, über die Spulen X, und X, 
mit dem Sender gekoppelt und bei der soeben ermittelten Stellung des Senderkonden- 
sators die Abstimmung mit dem Luftkondensator CY bewirkt. In beiden Fällen war 
der Hochfrequenzverstärker parallel zu C,, geschaltet. 


1) Die Resonanzkurven wurden nach der Eichkurve Abb. 16 umgerechnet. Die aus diesen Kurven 
in 30—90°, Höhe ermittelten Dekremente zeigten sehr befriedigende Übereinstimmung untereinander 
und ergaben dadurch eine Bestätigung der Detektor-Eichkurve. 
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Es erwies sich als notwendig, die ganze Anordnung durch Einbau in gut geerdeten 
Metall- oder Drahtkästen statisch zu schützen und durch sorgfältige Leitungsführung 
das Zustandekommen von unerwünschten Koppelungen zu verhindern. 

Die erste Versuchsreihe sollte zur Darstellung von ähnlichen Verhältnissen 
dienen, wie sie in Abb. 11 und 12 dargestellt waren. Es wurde hierzu gemacht: 


Zo = 700 Ohm, Li = L; = 0,0041 Henry, Ri = R; =130hm, Ci = 0,008 - 10-¢ Farad. 


Co, und gleichzeitig damit C,, = 2C,, und C,, = Co, wurden verändert. Die Abb. 17a 
bis f zeigen die aufgenommenen Resonanzkurven. Als Abszissenmaßstab dienen 
hier die Skalenteile des Senderkondensators. Die Abszissen sind also proportional 


zu —.- 
n? 
In den Abbildungen fällt zunächst auf, daß die Höhe der Maxima etwas ver- 
schieden ist, und zwar ist stets das Maximum bei kürzerer Wellenlänge niedriger. 
Diese Verschiedenheit erklärt sich folgendermaßen: Wir erinnern uns, daß wir in 
(141) an Stelle der konstanten EMK E; y 


die variable EMK Z,-a,, setzen mußten, @ He A LN N 
daß J ra] rd. N ao Fi ER | ee Pia EEE EN CTIE? 
so daß Ju proportional zu ge wird. Nun 5 | | 1 111 17} Bann 


haben wir gesehen, daß die Annahme „|! 1 Y) ZERRENR 
on bme ee 


eines konstanten aj, an der allgemeinen 4% Pa ii ciel a 
Gestalt der Resonanzkurve zwar nichts a cee 


zu ändern vermag, wohl aber können ` o 


| LL" 
solche Feinheiten wie die genaue Höhe % rer 4 
der Maxima davon beeinflußt werden. 1 


Se . ee a SUWIL aA 
zitiver Koppelung in dem hier in Frage ot 
kommenden Bereich ab. Dem entspricht 4 | 

S eH EDDAN 


die beobachtete geringe Verschiedenheit % 
in der Höhe der beiden Maxima. 


E | 
Staats eee EBD Ree 
ee ee E 
EE HHH 


Die Kurven sind mit Ausnahme der 2 SES E 
Abb. 17d nach der Detektorreichkurve ott t itt I I I 


umgerechnet, so daß die Ordinaten 
den wirklichen Stromamplituden pro- 
portional sind. In Abb. 17d dagegen ist 
für dieselben Verhältnisse wie fiir 17c 
die Resonanzkurve, - wie sie mit dem 
Detektor aufgenommen wurde, ohne 
Umrechnung wiedergegeben. Die erheb- 
lichen Verzerrungen gegenüber Abb. 17c 
erklären sich durch die Form der Charak- 


é i — Mond. Skit 
teristik des Detektors Abb. 16: Der mitt- : Abb. 17. 


lere Teil der Resonanzkurve wird näm- 


lich auf dem steil ansteigenden Teil der Charakteristik aufgenommen. Es ent- 
sprechen also sehr kleinen Stromänderungen schon erhebliche Unterschiede in 
den Instrumentausschlägen. Man erkennt hieraus, daß eine solche Kette wie die 
vorliegende für Siebzwecke durchaus ungeeignet ist. Zwar werden die in Abb. 11 
und 12 dargestellten starken Ungleichmäßigkeiten in der Durchlässigkeit durch die 
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Wirkung der unvermeidlichen Verlustwiderstande Ri und A; etwas gemildert. 
Sie werden jedoch andererseits durch den Röhrendetektor, den man ja fast immer 
zum Empfang verwenden wird, wieder verstärkt. Man wird also bei so loser Koppe- 
lung nicht zum Ziele kommen. 


Tabelle 1. 
Minimum Abstand der Maxima 
Abb. 17 q T D, K, m, | berechn. | beobacht. | berechn. | beobacht. 
BE — Zoe? 1 % Verstimmung 
a | 0,0526 ous | 002 | 0,0247 | 1,23 | 098 | 096 | 145 | 1,82 
b | 00774 ou | 0,0227 | 0,0857 | 1,57 | 0,91 | 0.89 2,76 | 3,05 
ER 0,142 0,053 | 0,036 | 0,66 | 1,83 | 082 | 0,775 5,55 | 5,09 
e | 0,152 | 0,05 | 0,0382 | um | 18 | 0,855 | 086 5,74 | 5,8 
+ | 0288 | 0025 | 0,084 | 0,123 : 147 | 0,933 |- 09% | 828 | 7,85 


In der vorstehenden Tabelle 1 sind für die Abb. 17a, b, c, e, f die Resultate 
der Rechnung und der Beobachtung einander gegeniibergestellt. Es ergibt sich, 


wie man sieht, eine unter Berücksichtigung 

EECHER = a nn und 
| BERERIZABEDERZ esungsfehler befriedigende erein- 
ett tt BE Bun stimmung. Zum Vergleich kann die 
TH VT TTT rT tt Kurve o= 0,0186 der Abb. 10 dienen, 
pitti hi tT | YI II dT AT [| | |] die dem hier behandelten Fall entspricht. 
BE E EE EE EE IR In Abb. 17c sind die nach der 
Leitungstheorie berechneten Lochgrenzen 


jose etoile EES gee fede tc 
EE 
eingetragen. Hierdurch werden die Be- 


RE pees 
P, e : 

luet SER EE ©, SEE ER ER merkungen zu den theoretisch ermittelten 

Abb. 11 und 12 bestätigt, wonach die 


1 JI VI Td et | gt Ty T] 
(Sa Le tee EE H 
LEI We I II EC TY || Resonanzkurven innerhalb des Loches 
nach kleineren Wellenlängen zu verschoben 
sein müssen. 


10 
Qs 
08 


SES BET EE DS FRI E 
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03 
HH Die Form der Kurven ist günstiger 
SER are als die der Abb. 11 und 12. Das liegt an 


der ungünstig hohen Eigendämpfung der 
verwendeten Spulen. In der Praxis müßte 
man natürlich Spulen mit geringerer 
Eigendämpfung verwenden. 

Die zweite Versuchsreihe wurde unter- 
nommen, um Resonanzkurven von an- 
nn nähernd rechteckiger Form zu erhalten. Es 
men E nr“ mußte also zu wesentlich engerer Koppe- 

H ëm H m m V m 70 Jung gegangen werden. Um andererseits 
nicht zu große Dämpfung, also zu breite 

Resonanzkurven, zu erhalten, mußte Li 

vergrößert werden. Es wurden also die beiden Spulenwindungen der Kreisringspulen 
hintereinander geschaltet. Es ergab sich dann rechnerisch für den Verlauf von m; 


Be ee GOs BRE ane CES eee 
aioe cea E Sees 

EBENE Ree Ree Reese 
Er Bar; sans sans 


Abb. 18. 


Uber Siebketten und deren Anschluß an Leitungen. 143 


in Abhängigkeit von der Koppelung die Kurve @ = 0,075 der Abb. 10. Es lag also 
der obenbesprochene Fall vor, wo von den Bauvorschriften der Leitungstheorie ab- 
gewichen werden mußte. Es wurde daher C,, = 1,5C,, = 1,5C,, gewählt. Außer- 
dem wurde gemacht: 


zo = 700 Ohm, Li = L: = 0,0161 Henry, Ri = R: = 52,3 Ohm, Ci = 0,002: 10° Farad. 


Die aufgenommenen Resonanzkurven sind in den Abb. 18a bis f wiedergegeben. 
Hierin sind wieder die Kurven a, b, c, d, f unter Berücksichtigung der Detektor- 
eichkurve Abb. 16 umgerechnet. Die Abb. 18e gilt für dieselben Verhältnisse wie 
die Abb. 18d, zeigt aber die am Detektor aufgenommene Kurve ohne Umrechnung. 
Man erkennt hier wieder die vom Detektor herriihrende Verzerrung, doch ist sie 
wesentlich weniger erheblich als im Beispiel der Abb. 17d. Die Kurven 18 zeigen 
überall den erwünschten, annähernd rechteckigen Verlauf. Man kann das durch 
geeignete Wahl des Verhältnisses Ee noch weiter verbessern, Fiir die Versuche 
wurde für dieses Verhältnis der Wert 1,5 gewählt, um die Veränderlichkeit der Or- 
dinate des Minimums entsprechend der Abb. 10 zu zeigen. Hierüber gibt die Tabelle 2 
ein Bild. Wie man sieht, befinden sich auch hier die berechneten mit den beobach- 
teten Werten in befriedigender Übereinstimmung. 


Tabelle 2. 
Minimum | Abstand der Maxima | 
Abb.18 | 4 be D, | K, E _berechn. | beobacht. ics | beobacht. 

! E E EE EEE E 20 a R 
EN 0,216 | 0.036 ` 0,031 "0,034 Ll! 0,99 ap | 14 Ia 
b A | 0.03 . 0,0323 on 14 : 0,975 | o8 | 23 | 23 
e 0318 | 0,024 | 0,0389 0,049 | 1,26 09 | 095 | 20 | ze 
d 0,417 0,018 | 0,051 . 0,0841 | 1,255 0972) 0975 | 39 | 42 
tr oo wu | 0,076 ' 0,0896 | 118 ; 0,982 | 0988 | 48 | 5 ` 


V. Die Theorie dreifacher Schwingungssysteme. 
§ 10. Allgemeines. 


Hierher gehören von den von uns zu betrachtenden Gebilden der Leitungstheorie: 

Der zweigliedrige Kettenleiter zweiter Art und 

der dreigliedrige Kettenleiter erster Art. 

Eine allgemeine Theorie drei- und mehrfacher Schwingungssysteme stößt bei 
unserer bisherigen Betrachtungsweise bald auf die Schwierigkeit, daß sich Glei- 
chungen höheren Grades ergeben, die sich im allgemeinen nicht durch Ausdrücke 
mit Wurzelzeichen auflösen lassen. Für dreigliedrige Systeme lassen sich jedoch 
allgemeine Lösungen noch angeben, wenn man annimmt, daß man die Eigen- 
dämpfungen der einzelnen Kettenglieder vernachlässigen kann. Auf dieser Vernach- 
lässigung beruht auch die Diskussion der Resultate der Leitungstheorie. Unter 
diesen Umstanden ergeben sich nämlich in manchen Fällen symmetrische Gleichungs- 
formen, die eine allgemeine Lösung zulassen, und was die Resonanzkurve anbetrifft, 


144 Hermann Backhaus. 


gleiche Höhe der verschiedenen Maxima. Inwieweit man sich der Annahme ver- 
nachlässigbarer Eigendämpfung praktisch annähern kann, haben wir im vorigen 
Kapitel gesehen: Es hängt dies davon ab, bis zu welchem Maß man die Ohmschen 
und Wirbelstromverluste der verwendeten Spulen herunterdrücken kann. 

Es soll im folgenden eine Theorie der obengenannten Kettenleiter unter dieser 
Voraussetzung vernachlässigbarer Eigendämpfung der Kettenglieder abgeleitet wer- 
den. Die erhaltenen Resultate werden dann in praktischen Fällen ähnliche Modifi- 
kationen erfahren, wie wir sie im vorigen Kapitel kennengelernt haben. Außerdem 
werden die Maxima dann nicht mehr gleich hoch sein. Es ergibt sich damit für solche 
Kettenleiter die Forderung, die Eigendämpfungen der einzelnen Schwingungskreise 
möglichst gering zu machen. Hierzu sind einmal Kettenleiterformen zu verwenden, 
die möglichst wenig Verlustwiderstände enthalten, also solche mit kapazitiver 
Koppelung. Weiter sind die zur Verwendung kommenden Spulen sorgfältig so zu 
bemessen, daß sie bei gegebener Induktivität möglichst geringe Verluste durch 
Ohmschen Widerstand und Wirbelströme haben. 


§ 11. Der zweigliedrige Kettenleiter zweiter Art. 


Es werde ein System nach dem Schaltschema der Abb. 19 betrachtet. 
Das Gebilde ist ein zweigliedriger Kettenleiter zweiter Art, der an eine 
Leitung angeschlossen ist. 
Man sieht zunächst, daß die drei Schwingungskreise aufeinander abgestimmt 
sind, denn es ist: 
9 2 1 2 l 
wry = Ont = Frio r n Aa — Ou Fn 
i (Li+ Do) di (2L/ + 2 Du) o 
Ly G & alr E Wir haben nach dem zweiten Kirchhoffschen Ge- 
7 ; bors} Lon m Di setz in den drei Kreisen: 
RE Art — Sur Ror = G, 
SS At a — Ju Rir + ua = 0, 


Su Ror — Su Riru = 0. 
Wir finden also für $y: 


Rr -a G 
Roa ` — ter 0 
| SI = a 2 ` = un San | (151) 
R; —Ry 0 Ry Ree Rar — RA (Rr + Rr) ` 
Ror — Ry Ror 
0 Ro — Ra 
Es ist hier: a = to Lo 
: l . 
ht: = Zo + 107 + w Lo == BN == R, + iS), 
“1 
Rn = (20% +2o0Lga- = = Sr, ) (152) 
1 


l NI Ge 
= Rin + im = Rın + tsi. 


Rur= r le D LG ou — —— 
ni= fat 1+ rer 
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Der Nenner in (151) ist: 


(Ri + iSi) (Ruz +78) - 278, + ow Li, (Ri + Rr + 238) | 
= (Rı + Ri) Li, — 2S3 (Rr + Ry) + i (2 Ri Ry Sı — 287 + 25, w° Li). 


Also wird aus (151) beim Übergang zu reellen Werten: 


Ei w? Lš, 
dng = 3 . 
JA + B; (153) 
wo: , : 
A, = (Ry + Rr) (Li — 287); B, = 28,(R, Ry — Sj + wo? Lh). 
Setzen wir: 2, fs f3 
SE = erh 154 
D; SE Dun L, a (154) 
l l l 1 z 
Ur= p (0-3) Urn = LEET 155 
1= D, d S m= D, 7 J i (155) 
Kı Ku Lg Zo Zo 
= D; gi Du: Dı r; T3 KS 


Ei az 1) 
n AE 
Ay = (2 +1) m 209, B= 20, (1—03 + gem). 
T3 T3 T3 


wo: (157) 


Wir wollen wieder in Anbetracht der geringen Breite unserer Resonanzkurven 7 
im Zähler und Nenner von (157) = l annehmen. Wir brauchen dann bloß den Aus- 
druck Aj’ + B7 zu betrachten und haben als Maximumbedingung : 


GA > BY 
dar + Bizz = 0 


oder 


-aav (2 41) EENEG 


Diese Gleichung hat, wie man sieht, eine Wurzel U; = 0. Scheiden wir diesen Fall 
aus und dividieren durch 4 Uz, so ergibt sich: 


Al + 1) -+ (1 — U; Zo + mie) — U, B; = 0 
rs T3 T3 "3 
oder, durch Einsetzen aus (157) und nach einfacher Umrechnung: 


A A 1 S 2 S 3 
Ui +U: sét + — ami) +3 (2m — me + mi) = 0. 


R 7 1 


es CO (ER nr TI, Ë 
Liz (2mj— 2-1) 45 | 1 mi (m — ; -1). (158) 
zu S 


u 1) 


Hieraus ergeben sich die übrigen 4 Wurzeln Or, 
Man sieht, daß die Wurzeln symmetrisch in bezug auf U; = 0 liegen. Wenn 
also alle Wurzeln reell sind, so hat man zu beiden Seiten des Maximums U, = 0 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 10 
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je ein Minimum und dann weiter noch je ein Maximum. Da U; in die Gleichung 
(157) nur quadratisch eingeht, so erkennt man, daß die beziiglichen Maxima bzw. 
Minima zu beiden Seiten von U; = 0 von gleicher Höhe sind. Die Resonanzkurve 
ist also völlig symmetrisch. 

Wir wollen nun zunächst annehmen, daß der Verbraucherwiderstand der Cha- 
rakteristik angeglichen sei. Kreis J und III sind dann gleich stark gedämpft, und 


es ist: 23 — 1. Setzen wir dies in (158) ein, so vereinfacht sich diese Gleichung zu: 
0 


Ui = 3 (2m; — 2) + 3 (m — 1). | 
Wir haben also für die Maxima: U; = + ym; —1, (159) 
für die Minima: U; = + y}(m? — 1). (160) 
Um Mehrwelligkeit zu erhalten, muß also sein: 


mr zl, 


Nach (154) und (156) ist: 
Ky _ Lo Lr _ ely (161) 


UT = -5 . 
D; Li Zo Zo 


Also muß, wenn man eine mehrwellige Resonanzkurve erhalten will, in diesem Falle: 
E A (162) 


sein. Dies ist die gleiche Bedingung, die wir vorher für das einfache Kettenglied 
zweiter Art gefunden haben. Sie verlangt unter Umständen eine nicht unbeträcht- 
liche Größe der Koppelungsinduktivität. Es sind dann auch, um geeignete Werte 
für Koppelung und Dämpfung zu ergeben, häufig unvorteilhaft große Leitungs- 
induktivitäten L; erforderlich. Die praktische Herstellung solcher Kettenleiter 
wird daher vielfach Schwierigkeiten machen. In vielen Fällen kann man sich dann 
dadurch helfen, daß man die Kettenglieder kapazitiv koppelt. 

Um die Höhe der Maxima zu ermitteln, setzen wir U, = 0 und (159) in (157) 
ein und erhalten: 


für U, = 0: 
A; = 2mi, B; = 0, Jn E 
Für U; = + ymj — 1: 
A; = 2(m} — 2m} + 2) = 2(2 — mi), 
B; = 2ymj - 1 (1 — mj + 14 mj) = 4ym} — 1, 
A? + By? = 4m, 
Eımı E 


J re we. eM va ao . 
HT z2mi 22, 


Sämtliche Maxima sind also gleich hoch. Der Fall ist demnach sehr geeignet, um eine 
annähernd rechteckige Resonanzkurve zu erhalten. Man muß nur m; so wählen, 
daß die Minima nicht zu tief werden. 

Als Beispiele hierfür sind die Kurven der Abb. 20 und 21 berechnet. Es ist hierin 
angenommen: Zu = Fa = 500, und in Abb. 20: Dr = 0,0341, Kr = 0,0247, m; = 1,25, 
in Abb. 21: D; = 0,0341, A; = 0,0682, m; = 2,0. 


Uber Siebketten und deren Anschluß an Leitungen. 147 


Die Größe des Bereiches gleichbleibender Durchlässigkeit ist, wenn wir Ur als 
Abszissenmaßstab wählen, durch die Größe: Q = äm: — 1 gegeben. m; ist nach 
(161) proportional zu w, Lo, aber Q ist für Werte von mz, die wenig größer als 1 sind, 
keineswegs proportional zu mz. In der Nähe von m; = l fällt nämlich Q stärker 
als proportional zu m; und wird für m; =1 gleich Null. Unterhalb m; = 1 ist die 
Resonanzkurve einwellig; von einem eigentlichen Durchlässigkeitsbereich kann 
dann keine Rede sein. 

Kehren wir nun zu der allgemeinen Gleichung (158) zurück und nehmen jetzt 
an, daß z, + r, ist. Dieser Fall ist dann wichtig, wenn der Kettenleiter nicht an eine 


092 096 70 70% 708 


—_— /) 


Abb. 20. 


Leitung angeschlossen ist, sondern unmittelbar an eine Stromquelle, deren innerer 
Widerstand im allgemeinen kleiner sein wird als der Verbraucherwiderstand. In 
diesem Fall ist das Gebilde nicht mehr symmetrisch, weil die Dämpfung im Endglied 
und im Anfangsglied verschieden ist. Die Resonanzkurve wird, wie wir gesehen 
haben, auch in diesem Falle symmetrisch sein, es fragt sich nur, wie die Höhen der 
drei Maxima sich zueinander verhalten. 


Betrachten wir, um hierüber Klarheit zu gewinnen, zunächst den Ausdruck 

2\ 2 

unter der Wurzel, in (158). Im Falle m, = 1 wird dieser Radikand gleich (1 — z) ; 

also positiv. Wir wollen untersuchen, ob der Ausdruck verschwinden kann. Lösen 
wir nach m, auf, so haben wir: 


m — mi (1+ a ee 


(163) 
m; = SE EE 3r SE 


2% 4 
ist der Ausdruck unter der Wurzel sowohl für on wie fiir kleine Werte von 


f negativ. Den Wert Null erreicht der Radikand nur, wenn Z= l ist. Die Glei- 


0 


chung (163) hat also, abgesehen von diesem Fall, der bereits erledigt ist, keine reellen 
Wurzeln, und folglich ist der Radikand in (158) immer positiv, die Wurzel immer 
reell. 

Fragen wir nun nach den Grenzbedingungen für das Auftreten reeller Werte 
von U, in Gleichung (158), so ergeben sich die Bedingungen: 


mı = K- E (164) 


10* 
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wie man leicht durch Einsetzen in (158) verifizieren kann. Für kleine Werte von 
m; wird also die Resonanzkurve nur ein Maximum haben. Wächst dann m, und 
überschreitet den kleineren der beiden Grenzwerte (164), so treten zunächst nur 
zwei Maxima auf, während sich in der Mitte ein Minimum ergibt. Wächst m, dann 
weiter über den größeren der beiden Grenzwerte (164) hinaus, so bildet sich wieder 
in der Mitte ein Maximum aus, das von den beiden seitlichen Maxima durch zwei 
Minima getrennt ist. Das Maximum in der Mitte wird also bei dieser unsymmetrischen 
Anordnung, wenn es überhaupt vorhanden ist, niedriger sein als die beiden anderen 
Maxima. 

Um brauchbare Kurvenformen zu erhalten, wird man also in diesem Falle 
mit m, nicht weit über den kleineren der beiden Grenzwerte (164) hinausgehen 


dürfen, d.h. = 
i bei rs > Ze über m,=1, 
. S r 
bei rs < 2, über m, = a 


0 
Man wird dann ähnliche Resonanzkurven wie in Abb. 14 erhalten; man begibt 
sich dann aber des Vorteils, den man bezüglich der gleichmäßigen Durchlässig- 
keit bei diesem dreifachen System durch das Maximum in der Mitte erhalten 
kann. Es ist also unter diesen Umständen immer zweckmäßig, durch Einschalten 
von Ohmschen Widerständen die Dämpfungen von Anfangs- und Endkreis gleich- 
zumachen. 

Es ist, um zu den erwünschten Resonanzkurvenformen zu gelangen, bei den 
von der Leitungstheorie angegebenen Kettenleiterformen überhaupt notwendig, 
Anfangs- und Endglied gleich stark zu dämpfen. Im Falle des Anschlusses an eine 
Leitung gibt die Leitungstheorie selbst hierzu die richtige Anleitung. Wird der Ketten- 
leiter jedoch nicht an eine Leitung angeschlossen, so muß man dem ersten Glied 
die fehlende Dämpfung durch Einschalten eines passenden Widerstandes geben, 
also die Leitung ersetzen. Wir sehen also, daß, wie bereits eingangs erwähnt, die 
Behandlung der Kettenleiter der Leitungstheorie, losgelöst von der Frage des An- 
schlusses an eine Leitung oder anderweitig, gar nicht möglich ist. Die Frage des 
Anschlusses ist nicht nur für die Güte der Energieübertragung von Wichtigkeit, 
wie die Leitungstheorie angibt, sondern sie ist infolge der sich hieraus ergebenden 
Dämpfung der Endglieder von ausschlaggebender Bedeutung für die Form der 
Resonanzkurve, also für die Eignung des ganzen Gebildes für Siebzwecke. 


§ 12. Der dreigliedrige Kettenleiter erster Art. 


Es werde betrachtet ein Kettenleiter nach dem Schema der Abb. 22. 
Wir erhalten wieder in komplexer Schreibweise 


Z Lë C, L; C, de C, ‘ 
$ HH TRIO entsprechend der Gleichung (151): 
E = ss KAZ 
SE a Aa H 
S T E E a ee (165) 
Abb, 22. dE 


Hierin ist jedoch an Stelle von & in (151): Œ = SCH zu schreiben oder in reeller 
Form: AU = EL: gn, Wenn wir wieder setzen: KR 
w Lo 


= 272? 
z + or La 


9 
zu 


Ou = Ee 
z,+ w* Li, 


D K 
by = 1 — ai = 
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Es ist in (165): Ror = iw Lo 


l ae $ l 
R = Er Ei (oL; = =| = waj + i(oL — w Lo aò — Z) 


oC 
Š € SENGT 3 l 
= Au + 1077 + 5 2 Lor +o La — o Ludi — ër? 
1 
ae A , 1 
= 208 defi + Sne + Bb — ve 
= R,ı +18}. 
Ru = ilot +) =i (Li + oly — pl (166) 
m = A MA I on = t\oly TW Lo we, 
= į Sj. 
Rin = R ( L - —-) = til L wen) 
u = Binu + 4 |œ rr 3C,, = 290 + t|% Dr 00, 


2 e l 2 l 
= 29 Qi + 1 (oL; + 9 w Lo + bi, w Loi T= ec? 
1 


= Bar + Sm = Ry +18, = Rr. 


Fiir die Eigenfrequenzen finden wir: 
; 1 : 
SE [Ly F Ley (B+ je Tr 
> ] 


On EF La) Cy 
Die drei Kreise sind also nur dann auf dieselbe Eigenfrequenz abgestimmt, wenn: 
bu —4=d=0, bu = 3, also 2 = Lu ist. 
SR, 
4Rı(Rı Rir — 4 Ri) 
und wenn wir zu reellen Werten übergehen: 


Ex oL 
Jım = eebe e (168) 


È L; 2.02 
d + SIT — 8181) + pe, 


Setzen wir hierin: Su = ër — w el — 4) und dividieren Zähler und Nenner 
durch R}, so wird: 


Aus (165) erhalten wir: Ju = (167) 


En? am: 
Bu | + U; Nie 2m} n? —-U+ ZU am IG, — A = 3) \2 F {U} Zu 2nmı(b; OL — 3) e P 
Es ist jetzt: 
m, = Ki _ Ze ®oLr _ LO Le (zi + w Li) 
I D, 2L; Zoa 2 2 w Lë ` 

und wenn wir wieder setzen: 

ga 

nr =q 

] 2 
aee G, (170) 
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Wir können uns zur Untersuchung der Maxima der Resonanzkurve wieder auf die 
Betrachtung des Radikanden im Nenner von (169) beschränken and hierin 7 = 1 
setzen. Wir finden dann als Bedingung fiir Extremwerte: 
äu — Uj} + 2U,mı(di, — Hi + {Ur — 2mb — Ae), 2U; | 

+ (1+ UDL2{2 m} — Uj + 2Urm (bi — 4)}{— 207 + 2mb dr, (171) 

+ 240, — 2m,(bj, — 3)}] = 0. 
Dies ergibt im allgemeinen Fall eine nicht durch Wurzelzeichen auflösbare Gleichung 
fünften Grades. Wir wollen den Fall betrachten, wo b} — $4 = d = 0 wird. 
Dann ist: ei 1 

Some also: Wy Lo, = Zo- 


Die Bedingungsgleichung (171) vereinfacht sich dann zu: 
[(2 m; — Uj)’ + Uj) 2U; + (1 + Uj) [2(2 m} — Uj) (— 20) + 2U;)=0. 
Eine Wurzel dieser Gleichung ist U; = 0. Scheiden wir diesen Fall aus, so ergibt 
sich durch Division durch 2 U;: 
(2m; — Uj)? + Uj + (1 + Uj) (1 — 4m; + 2U) = 0. 

Also: Uit 4 Ui (1 — 2mi) + 4 (1 — 2m))? = 0 
und demnach: Uj = 2m; — 1 und U: = 1 (2m — 1). (172) 
Hiervon stellt der erste Wert die beiden äußeren Maxima, der zweite Wert die da- 
zwischenliegenden Minima dar. 

Nun hatten wir angenommen: oe La = Zu, also: qg=1. Folglich ist in 
unserem Falle: m, = 1, und wir erhalten für die Maxima: U;=1, U;=+1. 

Setzen wir U, = 0 und die Wurzeln (172) in (169) ein, so erhalten wir für die 


Maxima: E” 
dr SE 2R, ’ 
für die Minima: E” 


0 
J = — —. 0 98. 


Wir haben also eine Resonanzkurve mit einem zwar schmalen Durchlässigkeits- 
bereich, doch ist innerhalb dieses Bereiches die Durchlässigkeit sehr gleichmäßig. 
Die Breite des Durchlässigkeitsbereiches hängt von der Dämpfung ab; für D, = 0,03 
z. B. beträgt diese Breite etwa 2,8%. 

Eine solche Resonanzkurve wird in vielen Fällen genügen. Andernfalls muß 
man auf den allgemeineren Fall zurückgreifen. Die Gleichung (171) lautet in anderer 
Form: 

6 U} — Uj: 2m,d + 8U}. (2m} d — m; + 1) + 24 U; (m}d — mıd) 
+ 2U, (4m + 8m dE — 4mi + 1) + 4m,d (2m; — 1) = 0. 
Hieraus ersehen wir, daß in dem allgemeinen Fall, wo d + 0 ist, die Gleichung dann 
die Wurzel U, = 0 hat, wenn m; = } ist. Für die anderen Wurzeln haben wir dann 
eine Gleichung vierten Grades, in der jedoch die Glieder mit ungeraden Potenzen 
von U, nicht verschwinden. Die Resonanzkurve ist also unsymmetrisch. Dies ist 
erst recht der Fall, wenn m; nicht gleich 4 ist. 

In grober Annäherung kann man sich in folgender Weise ein Bild über die Lage 
der Maxima machen: Der Radikand im Nenner von (169) besteht aus zwei Summan- 
den von der Form X und U?-X, wo X eine Funktion von U, ist. Der Summand 
U3. X wird stärker veränderlich sein als der andere Summand. Wenn wir also 
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X im Vergleich zu U7-X als konstant betrachten, so wird der Ausdruck (169) ein 
Maximum haben für U,=0. Andererseits können wir den Radikanden darstellen 
in folgender Form: 


(1 + Uj) (2m; — U; + 2U,m,d)? + (1 + Uj) (Ur — 2m, d)?. 
Wenn wir hierin das zweite Glied gegeniiber dem ersten als konstant betrachten, 
weil es nur vom vierten Grade in U, ist, während das erste Glied vom sechsten Grade 
ist, so muß (169) ein Maximum haben, wenn: 
wird, also für: U,=m,(d + yd? + 2). 
Fiir d = 0 verschwindet hierin das erste Glied. Die Resonanzkurve ist dann symme- 
trisch. Die Unsymmetrie ist andererseits um so erheblicher, je mehr sich d seinem 
Maximalwert 0,5 nähert. 


Wie wir in (170) gesehen haben, gilt die gestrichelte Kurve der Abb. 10 auch 
in unserem jetzt betrachteten Fall. Wenn also q klein wird, so wird m, schnell groß, 


08 09 10 11 13 


—) 


Abb. 23. Abb. 24. 


d. h. es wächst die Koppelung stark an im Vergleich zur Dämpfung. Wir werden 
also bei sehr loser Koppelung ähnliche Verhältnisse erwarten dürfen, wie sie durch 
die Abb. 11 und 12 beim zweigliedrigen Kettenleiter erster Art dargestellt waren. 
Die Abb. 23 und 24 bestätigen das. Es sind hierin: z = fa = 500 und 


Abb. 23: D, = 0,0385, K; =0,1, mı = 2,6, 
Abb. 24: D,;=0,01, K,;=0,05, m; = 5,0. 


Man sieht, daß wieder wie früher mit abnehmender 
Koppelung die Maxima zwar näher zusammenrücken, 
doch werden, weil die Dämpfung gleichzeitig abnimmt, 
die Minima immer tiefer, die Gleichmäßigkeit also immer 
schlechter. Die nach der Leitungstheorie ermittelten 
Lochgrenzen sind in die Abbildungen eingetragen. Man 
sieht, daß ihnen ‘auch hier keinerlei praktische Be- 
deutung zukomnit. 


Schließlich ist in Abb. 25 eine Resonanzkurve für 092 036. 0 o TOW, OA 


folgende Verhältnisse gezeichnet ` z =r, =500, D,=0,03, Abb. 25. 

K, = 0,0375, m, = 1,25. Die Kurve ist wesentlich 

günstiger als die der Abb. 23 und 24. Doch kann auch hier von einer gleichbleibenden 
Durchlässigkeit nur in der rechten Hälfte der Kurve, wo zwei Maxima sehr nahe 
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beieinanderliegen, die Rede sein. Das linke Maximum kommt hierfür kaum noch 
in Betracht. Man sieht, daß sich die oben erläuterte Unsymmetrie der Kurve, die sich 
durch die eigenartige Koppelung am Anfang und Ende des Kettenleiters ergibt, 
schon bei geringer Entfernung von dem Punkte m, = 1 störend bemerkbar macht. 
Wir haben also hier wieder das sonst schon immer gefundene Resultat bestätigt 
gefunden, daß, um günstige Kurvenformen zu ergeben, der induktive Widerstand 
des Koppelungsgliedes nicht erheblich von z, = Ta abweichen darf. 


Zusammenfassung. 


Nach Zusammenstellung der benötigten Formeln aus der Leitungs- und Schwin- 
gungstheorie wird die maximale Energie berechnet, die über eine homogene lange 
Freileitung übertragen werden kann. Weiter wird gezeigt, wie man einfache Schwin- 
gungskreise mit der Leitung koppeln muß, um diese maximale Energie nutzbar 
zu übertragen. Es ergibt sich, daß die Übertragung der maximalen Energie bei 
jedem beliebigen Schwingungskreise gelingt, wenn man nur die Koppelung in be- 
stimmter Weise bemißt. Für Bemessung der Koppelung werden Formeln angegeben. 

Diese Ergebnisse werden angewendet auf einzelne Glieder von Kettenleitern 
nach der Leitungstheorie. Es ergibt sich, daß auch hier maximale Energieübertra- 
gung bei beliebiger Dämpfung des Kettengliedes möglich ist. Bei der von der Leitungs- 
theorie geforderten Angleichung des Nutzwiderstandes und des Wellenwiderstandes 
an die Leitungscharakteristik sind die Bedingungen für maximale Energieüber- 
tragung für eine oder zwei bestimmte Wellenlängen erfüllt; doch ist dies ein spezieller 
Fall der vorher abgeleiteten allgemeinen Regel. 

Es wird ein zweigliedriger Kettenleiter erster Art betrachtet und gezeigt, daß 
bei ungünstiger Wahl der Koppelung sich Resonanzkurven ergeben, die den Ketten- 
leiter für Siebzwecke als ungeeignet erscheinen lassen. Es wird ein Verfahren 
angegeben, nach dem man, auch bei Berücksichtigung der Eigendämpfung der ein- 
zelnen Schwingungskreise, Kettenleiter erhalten kann, deren Resonanzkurven 
günstige Formen haben; auch bei Veränderung der Koppelung über weite Bereiche 
wird der Charakter dieser Kurvenformen nicht geändert. 

Es werden Resultate von experimentellen Untersuchungen an zweigliedrigen 
Kettenleitern erster Art mitgeteilt, die die Ergebnisse der Theorie bestätigen. 

Der zweigliedrige Kettenleiter zweiter Art und der dreigliedrige Kettenleiter 
erster Art werden unter der Annahme vernachlässigbarer Eigendämpfung der 
einzelnen Schwingungskreise theoretisch behandelt. Es zeigt sich, daß unter diesen 
Umständen die drei Maxima der Resonanzkurven gleich hoch sind. Für die Bemes- 
sung der Koppelung zur Erzielung günstiger Resonanzkurvenformen ergeben sich 
ähnliche Bedingungen wie bei zweifachen Schwingungssystemen. Weiter wird gezeigt, 
daß die Angleichung des Verbraucherwiderstandes an die Leitungscharakteristik, 
die von der Leitungstheorie zur Erzielung günstigster Energieübertragung gefordert 
wird, nicht nur hierfür wichtig ist, sondern daß hiervon auch die Gestalt der Re- 
sonanzkurve wesentlich abhängig ist. 


Vergleichende Geräuschmessung. 


Von K. Küpfmüller. 
Mit 8 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske 
A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 16. April 1924. 


Zweierlei Störungen durch benachbarte Starkstromleitungen sind in Fernmelde- 
anlagen möglich. Zunächst können die induzierten Spannungen an sich eine Höhe 
erreichen, die zu einer Gefährdung von Personen führt. Diese Art von Störungen 
hat naturgemäß große Beachtung gefunden; eine Reihe von Mitteln zu ihrer Unter- 
drückung sind bekanntgeworden. Die zweite Art der Störungen wird durch die 
Induktionswirkung der in jeder Starkstromleitung vorhandenen Schwingungen 
höherer Frequenzen verursacht. Diese Schwingungen rühren von schnellen perio- 
dischen Änderungen im Magnetfelde der elektrischen Maschinen, bei Kommutations- 
maschinen außerdem von periodischen Widerstandsänderungen her und liegen in 
der Hauptsache im Frequenzgebiet der hörbaren Töne. Daher werden sie in den Fern- 
sprechanlagen störend wahrgenommen, wobei die Schallempfindung die eines brum- 
menden oder heulenden Geräusches ist, da die Schwingungszahlen starker Teiltöne 
sehr nahe benachbart sein können und da im allgemeinen ein Teil der Töne nicht 
harmonisch zur Grundschwingung liegt. Die absolute Stärke des Geräusches in den 
Fernsprechapparaten und -leitungen wird im wesentlichen durch zwei Faktoren be- 
stimmt, nämlich durch die Stärke der Oberschwingungen im Starkstromnetz und 
durch die Symmetrie der Fernmeldeanlage. Es liegt daher im praktischen Fall die 
Aufgabe vor, den Anteil dieser beiden Faktoren an der Störung festzustellen. Mit 
dieser Aufgabe beschäftigen sich die folgenden Ausführungen. 

Eine sehr gründliche Untersuchung über die Störwirkung von einzelnen Tönen 
auf die Sprachübertragung ist von einem besonderen Unterausschuß des American 
Institute of Electrical Engineers!) vorgenommen worden. Bei dieser Unter- 
suchung wurden den Sprechströmen in einer Fernsprechverbindung Störströme 
bestimmter Frequenz und Amplitude überlagert. Die geminderte Güte der Sprach- 
übertragung wurde gemessen durch den Prozentsatz der verstandenen Wortsilben 
von einer Anzahl gesprochener. Es ergab sich eine starke Abhängigkeit der Stör- 
wirkung von der Frequenz; niederfrequente Schwingungen und solche von sehr hoher 
Frequenz verursachen erst bei großer Stärke eine merkliche Störung, dagegen haben 
Schwingungen in dem auch sonst als Gebiet der wichtigen Sprechfrequenzen be- 
zeichneten Bereich besonders großen Einfluß auf die Verständlichkeit. Auf diese 
Weise konnte jeder Frequenz ein Gewicht" zugeordnet werden, das aus den rezi- 


1) Siche H. Osborne: Transactions of the A. I. E. E. Bd. 38, S. 261. 1919. ` 
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proken Werten der Störströme für gleiche Sprachgüte hervorgeht und das man 
geradezu als ein Maß für die Wichtigkeit der Frequenzen in der Sprache überhaupt 
ansehen kann. Es ist interessant, daß dieses Gewicht in seiner Frequenzabhängigkeit 
ziemlich mit der Empfindlichkeit des Ohres übereinstimmt. 

Auf dieser Grundlage hat der genannte Ausschuß ein Meßgerät ausgearbeitet 
zur Bestimmung der Störwirkung von Wechselströmen und -spannungen (,,Inter- 
ference Factor Meter‘‘). Dieses Meßgerät wird im wesentlichen aus gekoppelten 
Resonanzkreisen und einem Thermogalvanometer gebildet; es ist so beschaffen, daß 
das Verhältnis zwischen Strom im Galvanometer und angelegter Spannung pro- 
portional dem Produkt aus Frequenz und ‚Gewicht‘ der betreffenden Schwingung 
ist. Die so entstandene Resonanzkurve der MeBanordnung ist in Abb. 1 dargestellt. 

Die Multiplikation mit der Frequenz wurde eingeführt, weil die von einer ein- 
fachen Schwingung induzierten Spannungen in den Fernmeldeanlagen im wesent- 
lichen proportional der Frequenz der Schwingung sind. Die zu untersuchende Span- 

A nung, z. B. die eines Generators, wird dem 
a Meßgerät zugeführt und das Verhältnis des im 
Thermogalvanometer zu messenden Stromes 
in „A zur Spannung am Eingang in Volt als 
Störfaktor bezeichnet. Dieser Störfaktor 
liegt bei normalen Generatoren etwa zwischen 
10 und 200 wA/V. Solche Zahlen haben, für 
u, Sich genommen, natürlich keinen physikalischen 
Sinn; man kann mit ihrer Hilfe nur ver- 
gleichende Schlüsse ziehen. Hierin liegt ein 
Nachteil der beschriebenen Meßmethode; sie hat ferner noch einen grundsätzlichen 
Mangel. Das Thermogalvanometer bildet den effektiven Mittelwert aus den durch 
die Resonanzschaltung fließenden Teilströmen. Diesen Mittelwert könnte man nur 
dann als Maß für die Störwirkung des Geräusches betrachten, wenn die Summierung 
der Teiltöne im menschlichen Ohr in gleicher Weise erfolgte. Dies ist nicht der Fall. 
An der Zusammensetzung von Teiltönen zu einer intensiven Schallvorstellung 
sind psychologische und physiologische Vorgänge beteiligt. Neuere Untersuchungen!) 
über die Dynamik der inneren Gehörorgane machen es wahrscheinlich, daß bei tiefen 
Tönen sämtliche Nervenfasern der Basilarmembran in besonderer Weise erregt 
werden, indem tiefe Schwingungen der Schneckenflüssigkeit sich durch den in der 
Kuppel der Schnecke vorhandenen Verbindungsgang (Helicotrema) nach der dem 
Ovalfenster entgegengesetzten Seite der Basilarmembran fortpflanzen. Höherfre- 
quente Schwingungen erfahren dagegen schon in der Vorhoftreppe (Scala vestibuli) 
eine solche Dämpfung, daß sie das Helicotrema nicht mehr erreichen. Besteht daher 
ein Geräusch beispielsweise aus einem sehr hohen und einem sehr tiefen Ton, so sind 
die dem hohen Ton zugeordneten Nervengruppen der Basilarmembran bereits durch 
die tiefen Schwingungen erregt und vermitteln nach dem Gehirn eine andersartige 
Empfindung des hohen Tones als bei Fehlen des tiefen. Die Verhältnisse werden 
noch weiter verwickelt durch die unwillkürliche Akkommodation des Trommel- 
felles. Vermutlich sind interessante Beobachtungen von C. Stumpf?) über die Laut- 


Abb. 1. 


1) Besonders H. Fletcher: Journ. Franklin Inst. 1923; und R. Wegel und C. Lane: Phys. 
Rev. Bd. 23, S. 266. 1924. 
2) Tonpsychologie. Leipzig 1890. 
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stärke von Zusammenklängen dem Einfluß dieser physiologischen Vorgänge zuzu- 
schreiben. Stumpf schließt aus seinen Versuchen hinsichtlich der Intensitätsurteile 
bei zusammengesetzten Klängen wörtlich!): ‚Das Hinzukommen?) anderer, selbst 
einer großen Zahl anderer Töne bedingt keine Verstärkung des Empfindungsganzen.“ 

Die verwickelten Verhältnisse bei zusammengesetzten Schallempfindungen gehen 
sehr deutlich auch aus Versuchen von Wegel und Lane?) über die Verdeckung eines 
Tones durch einen anderen hervor. Das Verhältnis der beiden Schallintensitäten im 
Grenzfall, wo ein Ton durch einen anderen gerade verdeckt erscheint, hängt nicht 
allein von den absoluten Schwingungszahlen der beiden Töne, sondern in sehr hohem 
Grade von der Stärke der Töne selbst ab; dieses Verhältnis kann sich auf das 104- 
bis 10°-fache vergrößern, wenn die Intensität des verdeckenden Tones gesteigert wird, 
bei anderen Frequenzverhältnissen zeigt sich eine Verminderung in gleichem Maße. 
Die Unterschiede zwischen der Zusammensetzung eines Geräusches im Gehör und 
der im Thermogalvanometer sind daher wahrscheinlich sehr beträchtlich, besonders 


weil es sich praktisch fast immer um eine sehr =- 
große Zahl wirksamer Teiltöne handelt. u ni NS 

Ein Meßverfahren zur Kennzeichnung der F 
Stärke von Geräuschen, das hieran zu knüpfende wa’ no D 


Folgerungen berücksichtigt, hat die Western 

Electric Co. angegeben t). Dieses Verfahren be- 

steht darin, den Schalleindruck des Geräusches sas 1900 
mit einem in seiner Stärke veränderbaren Abb. 2. 
Normalgeräusch zu vergleichen. 

Abb. 2 zeigt das grundsätzliche Schaltbild der Anordnung. Das Normalgeräusch 
wird durch einen Unterbrechersummer S erzeugt, der so gebaut ist, daß er eine reiche 
Serie von Oberschwingungen enthält (,Schnarrsummer“‘). Die Stärke dieses Ge- 
räusches wird durch den Spannungsteiler P so lange verändert, bis im Fernhörer F 
gleicher Lautstärkeneindruck entsteht wie beim Anschließen des Fernhörers an die 
zu prüfende Leitung. Der Widerstand r ist in Einheiten unterteilt derart, daß eine 
Einheit einem Verhältnis von Strom im Fernhöhrer zu Strom im Summer von 10-° 
entspricht. Eine solche Einheit wird als Geräuscheinheit bezeichnet, so daß man 
das Geräusch in der zu prüfenden Leitung dadurch kennzeichnen kann, daß man 
etwa feststellt, es betrage 20 Geräuscheinheiten. Es ist ersichtlich, daß auch diese 
Zahlen, für sich genommen, nichts über die Störwirkung des Geräusches aussagen 
können. Zu vergleichenden Messungen darf das Verfahren aber ebenfalls nur mit 
Vorsicht benutzt werden, da die gewonnenen Zahlen natürlich nur dann vergleichbar 
sind, wenn der vom Summer in den Spannungsteiler flieBende Strom immer die 
gleiche Stärke hat. Da dieser Strom aus einer großen Zahl von Harmonischen von 
nahezu gleicher Stärke besteht, ist seine genaue Definition aber kaum möglich; er 
ist ferner abhängig von der mechanischen Einstellung der Summerfedern. Die Ge- 
räuscheinheiten sind ferner nicht vergleichbar bei Leitungen mit verschiedenen 
Scheinwiderständen, da die Strom- und Spannungsverhältnisse im Normalkreis immer 
die gleichen bleiben, dagegen im Leitungskreis abhängen vom Scheinwiderstand 
der Leitung. So würde man bei zwei Leitungen mit den gleichen induzierten Span- 
nungen aber verschiedenen Scheinwiderständen eine verschiedene Zahl von Geräusch- 


1) a. a. O. Bd. 2, S. 425. 2) Gemeint ist: zu einem oder mehreren bereits vorhandenen Tönen. 
3) a. a. O. 4) R. A. Mack: Electrical Communication 1923, Heft 4, S. 4. 


156 : K. Küpfmüller. 


einheiten feststellen, und zwar ungefähr im umgekehrten Verhältnis der Schein- 
widerstände. | 
Es ist vorgeschlagen worden, die Stärke eines Geräusches durch das Energie- 
verhältnis zu messen, in welchem man das Geräusch schwächen muß, damit es un- 
hörbar wird. Der halbe Logarithmus dieses Energieverhältnisses wurde als Lösch- 
dämpfung bezeichnet, da er der Dämpfung einer Leitung entspricht, durch welche die 
zu prüfende Leitung verlängert werden muß, damit das Geräusch verschwindet. Ab- 
Ey gesehen davon, daß ein genügend ruhiger Raum 
ai zur Ausführung solcher Messungen selten zur 
Verfügung stehen wird, liefert dieses Verfahren 
a jedoch kein Maß für die Stärke oder die Stör- 
vi wirkung des Geräusches, hauptsächlich des- 
wegen, weil die Reizschwelle des Ohres in sehr 
komplizierter Weise von der Frequenz abhängt. 
100 een hoe Abb. 3 zeigt den Verlauf dieser Frequenzab- 
N hängigkeit für ein normales Ohr nach Messungen 
von F. W. Kranz!). Diese Abhängigkeit ist 
individuell vollkommen verschieden, bei Frequenzerhöhungen um einen halben Ton 
können Sprünge in der Schwellenenergie auf das 200- bis 1000fache vorkommen. 
Daher tritt bei der Messung des genannten Energieverhältnisses eine falsche Wertung 
Sg der einzelnen Teilschwingungen ein. 
eB Ap Abb. 4 zeigt das grundsätzliche Schalt- 
bild eines Geräuschmessers, den wir seit 
einiger Zeit benutzen. Er beruht ebenfalls 
auf dem Prinzip der subjektiven Ver- 
gleichung, Abb. 2; wir haben jedoch das 
Normalgeräusch ersetzt durch einen Ton, 
der durch die beiden Angaben der Frequenz 
und Amplitude festgelegt werden kann. Es 
hat sich gezeigt, daß die Unterschiede beim 
Vergleichen eines Tones mit einem Geräusch 
durch verschiedene Beobachter nicht größer 
sind als die beim Vergleichen zweier verschiedener Geräusche. Die Verwendung eines 
Tones bietet aber die Möglichkeit einer absoluten Zahlenangabe für die Geräusch- 
stärke. Zu dieser Zahlenangabe kommt man auf folgende Weise: 
Es sei der Spannungsteilerwiderstand r so eingestellt, daß der Ton ebenso 
laut erscheint wie das Geräusch. Dann kann man den Fernhörerkreis für den 
Fall der Tonwahrnehmung durch ein Ersatzbild nach Abb. 5a 
R OF a) darstellen. R bedeutet den Scheinwiderstand der Spannungs- 
Pr; I, teileranordnung, gemessen vom Umschalter U, aus; die EMK E 


bewirkt im Fernhörer den Strom J,, der dort den Normalton 


së 97 5843252757 05m 


Abb. 4. 


erzeugt. Es ist E 
l g d OT RR 
ve I wenn man mit R den Fernhörerscheinwiderstand bezeichnet. 
Abb. 5. Denkt man sich in der zu prüfenden Leitung vom Schein- 


1) Phys. Review Bd. 22, S. 66. 1923. 
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widerstand Z eine EMK V wirksam, die im Fernhöhrer den gleichen Ton erzeugt, 
so muß nach Abb. 5b | 


sein, oder 


Macht man daher R = Z, so wird H = E, d. h. die im Spannungsteiler wirksame 
EMK ist unmittelbar ein Maß für die äquivalente Geräuschspannung in der Leitung, 
und zwar unabhängig vom Scheinwiderstand des verwendeten Fernhörers und der 
Leitung. In der MeBeinrichtung nach Abb. 4 ist diese Möglichkeit ausgenutzt. Der 
Widerstand r des Spannungsteilers ist verhältnismäßig klein gegen die praktisch 
vorkommenden Scheinwiderstände der Leitungen, der Ausgangswiderstand Z ist 
veränderbar und wird vor der Messung auf den bekannten Wert des Leitungsschein- 
widerstandes eingestellt. Die Spannung der Wechselstromquelle kann mit Hilfe 
von Regulierwiderständen g und einem Anzeigeinstrument A auf einem konstanten 
Wert gehalten werden, so daß der Spannungsteiler unmittelbar in Spannungen ge- 
eicht werden kann; auf der Skala sind die Geräuschspannungen in mV angegeben. 
Die Widerstandsverhältnisse sind so gewählt, daß Veränderungen in der Einstellung 
am Spannungsteiler keinen Einfluß auf die Klemmenspannung haben, so daß die 
Regulierwiderstände nur vor Beginn jeder Meßreihe und in großen Abständen nach- 
gestellt werden müssen. Als Anzeigeinstrument hat sich eine Edelgasröhre bewährt, 
die über einen Transformator an die Punkte a b angeschlossen ist; die Spannung 
zwischen diesen Punkten hat den richtigen Wert, wenn die Edelgasröhre gerade auf- 
leuchtet. Als Frequenz für den Normalton haben wir die Kreisfrequenz 5000 gewählt. 
Dies hat den Vorteil, daß die Geräuschspannungen in Vergleich gesetzt werden 
können zur Spannung der Sprechströme, die man ebenfalls gewöhnlich auf die Kreis- 
frequenz 5000 bezieht. Erfahrungsgemäß sind Fremdströme irgendwelcher Art nicht 
mehr störend, wenn sie sich mindestens um einen Dämpfungswert b’ = 3 von den 
Sprechströmen unterscheiden. Setzt man daher beispielsweise ein Mikrophon mit 
der EMK 1 V voraus, so ergeben sich als zulässige Geräuschspannungen die Werte 
der folgenden Tabelle. 


Leitungsdämpfung b = . . ...... 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 
Spannung der Sprechstréme!) H, ss .. 0,65 0,426 0,265 0,164 0,099 0,062 0,036 V 
Maximal zulässige Geräuschspannung E = 32 21 13 8,2 5,0 3,1 18 mV 


Auch diese Zahlen gelten unabhängig von der jeweiligen Größe der Leitungsschein- 
widerstände. Bei Fernkabellinien, deren Restdämpfung ungefähr b = 1,5 beträgt, 
wäre demnach eine Geräuschspannung von etwa 20 mV noch zulässig. Praktisch 
wird man natürlich erheblich unterhalb dieses Grenzwertes bleiben, da die Geräusche 
an sich bei einer derartigen Stärke in den Gesprächspausen unangenehm bemerkbar 
sind, auch wenn sie die Sprechverständigung selbst noch nicht beeinträchtigen. 

Über die Genauigkeit der Geräuschspannungsmessung ist noch einiges zu sagen. 
Die Methode ist an sich eine subjektive, doch ist es bemerkenswert, daß die Streuung 
der Meßergebnisse ein und desselben Beobachters erheblich kleiner wird mit fort- 
schreitender Übung. Während man bei den ersten Messungen Abweichungen von 
e -3 


- Volt. 


Va 
1 i nee un 
) Es ist bekanntlich Ve x Coj b 


Cof b 


, und daher im vorliegenden Fall, wo Va = 1V, E = 
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etwa + 60 bis 70% feststellen kann, sinken die Unterschiede in den Ergebnissen selbst 
verschiedener Beobachter nach einiger Übung auf + 10 bis 20%, herab. Die bei 
der Messung notwendige Umstellung zu der ungewohnten Auffassung eines nicht 
harmonischen Klanges als eines Ganzen kann man dadurch erleichtern, daß man die 
Vertauschung von Ton und Geräusch periodisch und rasch vornimmt; es lassen sich 
dann auch ohne große Übung leicht die Grenzen feststellen, jenseits welcher das Ge- 
räusch oder der Ton vorherrscht, so daß auch Ungeübte auf diese Weise eine Meß- 
genauigkeit von etwa + 15%, erreichen können. 

Es muß noch bemerkt werden, daß die akustische und elektrische Resonanz 
des zur Messung verwendeten Fernhörers möglichst wenig ausgeprägt sein soll. Der 
Umschalter U, dient zur Auswahl der 3 Sprechkreise in einem Kabelvierer. Als 
Stromquelle verwenden wir einen Unterbrechersummer; seine Stromkurve wird 
gegebenenfalls durch eine Drosselkette von Oberschwingungen gereinigt. 

Mit Hilfe der Geräuschspannungsmessung kann 

1800. 2 gege. man auch die Störwirkung der Ströme in Stark- 

stromanlagen zahlenmäßig festlegen. Abb. 6 zeigt 

EM E |z- die hierzu von uns verwendete Anordnung im 
Prinzip. 

In die zu untersuchende Starkstromleitung, 
z. B. die Speiseleitung einer elektrischen Bahn oder 
die Verbindungsleitung zwischen einem Generator 
im Priiffeld und seinem Belastungswiderstand, wird 
ein zu einer Schleife S, gebogenes Kabel eingefügt. Mehrere Windungen Kupfer- 
drahtes, deren Zahl und Form keine Rolle spielen, bilden eine Auffangspule S,. 
Die in dieser Spule induzierten Spannungen der Grund- und Oberschwingungen 
sind proportional dem Produkt aus Frequenz und Amplitude der Teilschwingungen 
im Strom /. Daher bildet die am Widerstand Z mit Hilfe des Geräuschmessers fest- 
stellbare Geräuschspannung ein Maß für die Störwirkung des untersuchten Stromes. 
Zweckmäßig setzt man diese Geräuschspannung in Beziehung zum Effektivwert der 
gesamten induzierten Spannung, der etwa mit einem Thermogalvanometer, wie es 
in Abb. 6 angedeutet ist, gemessen wird. Das Verhältnis dieser beiden Spannungen 
haben wir Störfaktor genannt und mit ¢ bezeichnet. Unter Berücksichtigung der 
Wirkung des Spannungsteilers würde sich für den in Abb. 6 dargestellten Fall der 
Störfaktor aus der Geräuschspannung E und dem Strom 1 im Thermogalvanometer 


ergeben zu 10E 
= 


Abb. 6. 


ir 

Den Vorteil, den die Einführung dieser Definition mit sich bringt, erkennt man 
am einfachsten an einem Beispiel. Mit Hilfe der bekannten Formeln!) sei fest- 
gestellt worden, daß in einer oberirdischen Fernsprechdoppelleitung eine Spannung 
der Grundschwingung von maximal 1,5 V aus einer benachbarten elektrischen Bahn 
induziert wird. An den Generatoren und Motoren der Bahn sei ein maximaler Stör- 
faktor von ¢ = 5% gemessen worden. Dann ist eine Geräuschspannung in der 
Doppelleitung von höchstens 0,05 -1,5 = 0,075 V zu erwarten. 

Die hier gemachte Voraussetzung, daß der Effektivwert der induzierten Span- 
nung, ir, mit der Effektivspannung der Grundschwingung übereinstimmt, ist prak- 


1) O. Brauns, Telegr.- u. Fernsprechtechnik 1919, S. 70. 
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tisch zulässig, solange keine der induzierten Oberschwingungen in ihrer Amplitude 
40%, der Grundschwingung überschreitet. Man könnte erforderlichenfalls den so 
entstandenen Fehler leicht vollständig beseitigen dadurch, daß man den Spannungs- 
meßkreis mit einer Reihenschaltung von Spule und Kondensator auf die Grund- 
schwingung abstimmt. 

Bei Kabeln liegen die Verhältnisse etwas komplizierter wegen der Wirkung der 
im Kabelmantel induzierten Ströme, die im allgemeinen den Störfaktor ¢ erheblich 
verkleinern !), etwa auf den Betrag OC Die Größe ð, die diese Schutzwirkung dar- 
stellt, kann theoretisch berechnet werden. Nach den Darlegungen von Krause 
und Zastrow?) ist sie gegeben in 


= 


wo w, die Frequenz der Grundschwingung, w, = 5000 die Frequenz des Normaltones, 
L, und L, die Induktivität und R, und R, den Wirkwiderstand des Kabelmantels 
bei den Frequenzen w, und w, bedeuten. Bei einem vorliegenden Kabel kann man 
OC natürlich auch unmittelbar messen, indem man die Spannung der Grundwelle 
und die Geräuschspannung zwischen Adern und Erde bestimmt; der Quotient dieser 
Spannungen liefert die Größe CO. ô liegt je nach der Konstruktion des Kabelmantels 
in der Größenordnung 0,02 bis 0,1. | 

Mit den Größen #, Z und der bekannten induzierten EMK der Grundschwingung 
kann man die Geräuschspannung der Kabeladern gegen Erde vorausberechnen. 
Die in den Fernsprechapparaten wirksame Störspannung ist dann wiederum ein 
Bruchteil von der Geräuschspannung gegen Erde, der um so kleiner ist, je sym- 
metrischer die Sprechkreise hinsichtlich ihrer elektromagnetischen Felder gegen ihre 
Umgebung sind’). Das Verhältnis der Geräuschspannung im Sprechkreis zur Ge- 
räuschspannung gegen Erde nennen wir die Geräuschunsymmetrie u des Sprech- 
kreises. Sie wird mit einem Gerät bestimmt, das grundsätzlich durch Abb. 7 dar- 
gestellt ist. Es besteht aus einem 
Spannungsteiler, der an eine Ader und 
an Erde angelegt ist. Vom Spannungs- 
teiler wird mit einem Fernhörer ein 
solches Stück abgegriffen, daß die Ge- 
räuschstärke die gleiche ist wie beim 
Anschluß des Fernhörers an den Sprech- 
kreis; dies wird mit dem Umschalter U, 
festgestellt. Auch hier ist es wie oben 
notwendig, daß der Ausgangswider- 
stand im Spannungsteilerkreis gleich ist Abb. 7. 
dem Scheinwiderstand Z des Sprech- 
kreises, wofür ein besonderer Stufenwiderstand (Z) vorgesehen ist. Der Spannungs- 
teiler ist unmittelbar in Geräuschunsymmetrien (%) geeicht. Steht das zu unter- 


1) G. Krause und A. Zastrow: Wissenschaft. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 2, S. 422. 
1922. 
2) a. a. O. 3) K. Küpfmüller: E. T. Z. 1923, S. 452. 
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suchende Kabel noch nicht unter äußerer Induktion, so muß zur Messung an irgend- 
eine am fernen Ende kurzgeschlossene Ader eine Stromquelle von Hörfrequenz an- 
geschlossen werden. Bei der Messung wird das ferne Ende jedes Kabelvierers durch 
die Nachbildung des Wellenwiderstandssystems abgeschlossen, um Betriebsverhält- 
nisse herzustellen. Ein Bild von der Größe der praktisch vorkommenden Zahlen- 
verhältnisse gibt das folgende Beispiel: In einem längs einer elektrischen Bahn ge- 
führten Mehrfachfernsprechkabel von 25 km Länge ist im normalen Bahnbetriebe 
eine maximale Spannung der an beiden Enden isolierten Adern gegen Erde 
von V, = 10 V gemessen worden. Der Störfaktor wurde in den Speiseleitungen der 
Bahn zu ¢ = 20% festgestellt. Der die Schutzwirkung des Kabelmantels berück- 
sichtigende Faktor ist für das mit gewöhnlichem Bandeisen armierte Kabel 9 = 0,1. 
Die Kabelleitungen waren so weit symmetriert, daß die Geräuschunsymmetrie 
u = 1,5% betrug. Die in den Sprechkreisen auftretende Geräuschspannung ist daher 


E=V.-¢-0-u=3mV. 


Der Vollständigkeit halber schließen wir noch einige Bemerkungen über den 
Zusammenhang der Geräuschunsymmetrie u von Kabelleitungen mit den physi- 
kalischen Eigenschaften der Adern an. In einem Kabel mit einer einzigen Doppel- 
leitung größerer Länge, das im magnetischen Feld einer Starkstromleitung liegt, 
besteht zwischen der Geräuschspannung in der Doppelleitung, Z,,, und der Geräusch- 
spannung einer Ader gegen Erde, Z,, die Beziehung 

Er _ 72—77 
He we =, |! 
E, e i 
wenn y, und y, die mittleren Fortpflanzungsgrößen der beiden Ader-Erde-Schleifen 


bedeuten. Unterscheiden sich die mittleren Induktivitätswerte der beiden Ader- 

schleifen um die relative Zahl ! = a , die beiden Erdkapazitäten um eine re- 

lative Zahl c = Os = $ 
déi 


kleine Größen darstellen, 


!, so ist hiernach sehr angenähert, da c und l praktisch 


E l 
ja a 


l 
E, Jetzt: (1) 


Hier ist also u ein genaues Maß für die Symmetrie der Doppelleitung gegen Erde, 
die auf andere Weise auch direkt gemessen werden kann. Nicht so einfach liegen die 
Dinge indessen, wenn es sich um mehrpaarige Kabel 


N $C, 4 Gs i handelt. Dieser Fall soll kurz angedeutet werden. In 

FE H Abb. 8 bedeuten 7 und 2 die Adern einer Doppelleitung, 

etwa in der äußeren Lage eines Mehrfachkabels, M den 

et 2 Kabelmantel. Zwischen den beiden Adern und dem Kabel- 
2 Lë 


mantel liegen die Teilerdkapazitäten C, und C,; ferner be- 
sitzen die betrachteten Adern Kapazitäten C, und C, 
gegen die aus den übrigen Adern im Kabel gebildete Um- 
gebung, die man als einen elektrostatischen Schirm S mit der Erdkapazität Cy auf- 
fassen kann. Der Schirm S nimmt teils durch die direkte induktive Einwirkung des 
Starkstromfeldes, teils aus etwa angeschlossenen Freileitungen eine Spannung F 


Abb. 8. 


1) K. Küpfmüller:aaO. 
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gegen Erde an. Die Spannung F gleicht sich über die Brücke C}, C,, C3, C, nach 
der Erde aus, und es bleibt die Doppelleitung 12 nur geräuschfrei, wenn 


C, C, . (2) 


Diese ‚Starkstromstörungen zweiter Art“ setzen sich mit den vorhin behandelten 
„Störungen erster Art“ zusammen. Dann ist die Größe u nicht mehr ausschließlich 
ein Maß für die Unsymmetrie der Adern gegen Erde, sondern auch für die Ungleich- 
heit der Teilkapazitäten zwischen den Adern und ihrer Umgebung. Die Kompliziert- 
heit dieser Verhältnisse hat die Einführung der Größe u notwendig gemacht; ihre 
Bestimmung kann nur praktisch durch Vergleich der Geräuschspannungen, so wie 
es oben beschrieben wurde, erfolgen. 

Geräuschspannung, Störfaktor und Geräuschunsymmetrie ermöglichen eine ein- 
fache Untersuchung der in den Fernmeldeanlagen auftretenden Störgeräusche. 
Eine noch ungeklärte Frage ist die nach den zulässigen Werten dieser drei Größen. 
Diese Frage kann erst beantwortet werden, wenn genauere Erfahrungen über die 
Anforderungen im Fernsprechbetrieb und die Möglichkeiten im Bau der Generatoren 
und Motoren vorliegen; sie zeigt daher, wie wichtig es ist, zunächst Material über die 
drei genannten Größen zu sammeln, und zwar in den Betrieben der Fernmelde- 
leitungen, der elektrischen Bahnen und in den Maschinenprüffeldern der Stark- 


stromtechnik. 


Zusammenfassung. 


In Fernsprechleitungen, die in der Nähe von Starkstromanlagen, z. B. elek- 
trischen Bahnen, geführt sind, treten infolge der in den Starkstromleitungen immer 
vorhandenen Oberschwingungen Geräusche auf. Es wird ein Verfahren zur Messung 
der Stärke dieser Geräusche erläutert, das auf der subjektiven Vergleichung des 
Geräusches mit einem Normalton beruht. Die Geräuschstärke wird durch die EMK 
des Normaltones gleicher Lautstärke; die ‚Geräuschspannung‘‘, gekennzeichnet. Es 
wird gezeigt, wie die Geräuschspannung ein Mittel zur Untersuchung von elek- 
trischen Maschinen hinsichtlich der Störwirkung auf die Fernsprechleitungen 
und von Fernmeldeanlagen hinsichtlich ihrer Symmetrie und Störempfindlichkeit 
liefert; Meßeinrichtungen zur Bestimmung des ‚Störfaktors‘“ und der ‚„Geräusch- 
unsymmetrie‘“ werden beschrieben. 
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Mitteilung aus dem physikalischen Laboratorium des Wernerwerkes M 
der Siemens & Halske A.-G. 


Eingegangen am 21. Januar 1924. 


l. Das praktische Bedürfnis bei der Arbeit mit Röntgenstrahlen stellt die 
messende Physik vor die Aufgabe, für die Röntgenstrahlung ein einfaches einwand- 
freies Meßverfahren auszubilden. Jedes einer Röntgenröhre entnommene Strahlen- 
bündel ist, ähnlich dem weißen Licht, zerlegbar in eine kontinuierliche Folge von 
Bestandteilen verschiedener Wellenlänge (Spektrum). Das Strahlenbündel wäre 
quantitativ erst dann eindeutig bestimmt, wenn man die Intensität der Bestand- 
teile für jede Wellenlänge nach einem definierten Maße (etwa der Energie) angeben 
könnte (spektrale Energieverteilung). Diese Aufgabe ist zur Zeit noch nicht gelöst. 
Zunächst ist es schwer, festzustellen, in welchem Maße die einzelnen Bestandteile 
eines Bündels bei der spektralen Zerlegung (durch Reflexion an einem Kristall) ge- 
schwächt werden, so daß man nicht weiß, ob das zerlegte Bündel in seiner Zusammen- 
setzung dem unzerlegten noch entspricht. Überhaupt bietet die Energiemessung 
spektral zerlegter Röntgenstrahlen schon wegen der geringen Intensität erhebliche 
Schwierigkeiten. 

2. Wenn es sich weniger um physikalische Methoden sondern in erster Linie 
um ein praktisch brauchbares Maß für die Intensität handelt, ist die Aufgabe jedoch 
wesentlich einfacher. Ähnlich wie es bei der Photometrie des weißen Lichtes oft 
genügt, die Lichtstärke nach Hefnerkerzen zu messen und anzugeben, ohne auf die 
spektrale Energieverteilung einzugehen, genügt es auch bei der Röntgenstrahlung 
in vielen Fällen die Intensität summarisch festzustellen. Die spektrale Energie- 
verteilung eines Röntgenstrahlenbündels gehorcht gewissen allgemeinen Gesetzen. 
So z. B. endet das Spektrum nach der kurzwelligen Seite bei einer gewissen Wellen- 
länge, welche durch die am Röntgenrohr liegende Maximalspannung eindeutig be- 


1) Die Versuche, über die in der folgenden Mitteilung berichtet wird, wurden bereits im Jahre 1919 
begonnen und sind im wesentlichen seit längerer Zeit abgeschlossen. Plan und Konstruktion der ersten 
Druckkammern stammt von Herrn R. Thaller; die erste Ausführung wurde 1920 beendet. Herr 
R. Thaller berichtete darüber auf dem 12. Kongreß der Deutschen Röntgengesellschaft 1921, s. Verh. 
d. Deutschen Röntgen-Ges. Bd. 12. Die Druckkammer sollte dazu dienen, die in der Praxis üblichen 
Ionisationskammern, speziell die kleinen Kammern, einheitlich zu prüfen. Über solche Vergleichsmes- 
sungen wird in einer späteren Mitteilung berichtet werden. — Wir haben uns jetzt entschlossen, die zu- 
nächst für unser Laboratorium bestimmten Untersuchungen zu publizieren, da neuerdings allgemeineres 
Interesse an dem Gegenstand hervorgetreten ist. Herr Behnken hat für die Arbeiten zur Durch- 
führung einer Einheitsdosis der Röntgenstrahlen in der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt eine 
Druckkammer gebaut. Herr Küstner empfiehlt neuerdings die Druckkammer als Standardkammer. 
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stimmt ist (Grenzwellenlänge). Durch die Angabe dieser Maximalspannung und der 
Betriebsart des Rohres (ob Wechselspannung bzw. pulsierende Gleichspannung 
oder nahezu konstante Gleichspannung) ist der Charakter der Röntgenstrahlung 
bereits recht genau festgelegt. In manchen Fällen, wie z. B. bei der therapeutischen 
Anwendung der Röntgenstrahlen, scheint nun die Wirkung der Strahlen an einer 
bestimmten Körperstelle lediglich von der dort absorbierten Strahlenenergie abzu- 
hängen. Weiche Strahlung wird bereits nahe der Oberfläche absorbiert und wirkt 
darum stark auf die Oberfläche; harte Strahlung dringt in größere Tiefen und wirkt ` 
dementsprechend auch in der Tiefe. Eine Abhängigkeit der biologischen Wirkung 
von der Wellenlänge ist bisher nicht nachgewiesen. Für solche Fälle wäre es nahe- 
liegend nach einem Meßverfahren zu suchen, welches die Gesamtenergie eines 
Röntgenstrahlenbündels festzustellen gestattete. 

3. Aber auch eine etwa bolometrisch ausgeführte Energiemessung ist nur mit 
umständlichen physikalischen Mitteln durchführbar. Daher kommt für die Praxis 
die eigentliche Energiemessung nicht in Betracht. Es wäre darum schon ein Fort- 
schritt, wenn es gelänge mit Hilfe der üblichen, leicht zu handhabenden, iono- 
metrischen Methoden ein Intensitätsmaß zu definieren. Die Bestimmung des Energie- 
äquivalents könnte späteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Da eine Ioni- 
sationskammer nur auf die Energie reagieren kann, die sie absorbiert, führt das zu 
der Aufgabe eine Ionisationskammer als Normalinstrument herzustellen, dessen 
Angaben möglichst unabhängig von den individuellen Eigenschaften der Kammer 
durch die von ihr absorbierte Strahlenenergie bestimmt sind. 

4. Nach den vorhergehenden Überlegungen hätte solch ein Normalinstrument 
allerdings nur einen beschränkten Geltungsbereich, ähnlich einem Photometer, das 
für weißes Licht eingerichtet ist, aber für ultrarotes oder ultraviolettes versagt. 
Der Bereich unseres Röntgenmeßgeräts ist dadurch bestimmt, daß es in erster Linie 
für die zu therapeutischen Zwecken erzeugten Röntgenstrahlen verwandt werden 
soll. Deren Wellenlängengebiet liegt ungefähr zwischen 0,5 und 0,05-10-8 cm, 
Spannungen von 60 bis 250 kV am Röntgenrohr entsprechend. Ebenso wie wir 
von einem Photometer für sichtbares Licht verlangen, daß es auf alle Bestandteile 
dieses Lichtes gleichmäßig anspricht und nicht etwa für Rot hochempfindlich, für 
Blau unempfindlich ist, werden wir auch verlangen, daß die Normalkammer in dem 
ganzen Wellenlängenbereich, für den sie bestimmt ist, gleichmäßige Empfindlich- 
keit zeigt; oder, was im vorliegenden Falle etwa dasselbe besagt, daß sie auf Röntgen- 
strahlen verschiedener Wellenlänge in entsprechender Weise reagiert wie lebendes 
Gewebe. 

5. Diesen Forderungen genügen nicht die kleinen in der Praxis mit Vorteil ver- 
wandten Ionisationskammern. Sie gestatten vermöge ihres kleinen Umfangs und 
ihrer Beweglichkeit bequeme Messungen auch während der therapeutischen Be- 
strahlung an der Körperoberfläche evtl. auch im Körperinnern oder im Wasser- 
phantom. Sie reagieren auf Strahlen, die in beliebiger Richtung einfallen, und sind 
dadurch zur Messung der Streustrahlung geeignet. Jedoch sind ihre Angaben, be- 
sonders auch ihre Wellenlängenenpfindlichkeit, nicht nur von ihrer Form, sondern 
auch vom Material der Wand und der Elektroden in schwer zu übersehender Weise 
abhängig. Geeignet ist die „große Kammer“ in der Form, die Holthusen!) be- 

1) H. Holthusen: Über die Bedingungen der Röntgenstrahlen-Energiemessung bei verschiedenen 
Impulsbreiten auf luftelektrischem Wege. Fortschr. a. d. Geb. d Rontgenstr. Bd. 26, S. 213—231. 1919. 
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schrieben und ausführlich untersucht hat. Sie besteht aus einem durch Stirnflächen 
geschlossenen Metallzylinder, der gleichzeitig als Kammerwand und als Außen- 
elektrode dient. Die zweite Elektrode (Innenelektrode) ist ein der Zylinderaxe 
paralleler, aber exzentrisch angebrachter Stab mit gut isolierter Zuleitung von außen. 
Die Messung der Ionisation erfolgt wie üblich elektrometrisch unter ausreichend 
hoher, die Sättigung des MeBstromes sichernder Potentialdifferenz an den Elektroden. 
Die Röntgenstrahlen treten durch Fenster in den Stirnwänden ein und aus; sie ver- 
laufen in einem dünnen Bündel längs der Zylinderaxe, ohne die Innenelektrode oder 
sonst einen Metallteil in der Kammer zu treffen. Die Wirksamkeit der Kammer 
beruht dann auf folgendem Vorgang: 

An den von Röntgenstrahlen getroffenen Luftmolekülen werden unter Ver- 
brauch der Strahlenenergie lichtelektrisch Elektronen ausgelöst, die den Luftraum 
der Kammer mit großer Geschwindigkeit durchsetzen und dort sekundäre Elektronen 
auslösen. Wie wir später nachweisen werden, ist die Zahl dieser Elektronen so groß, 
daß die Zahl der Primärelektronen dagegen verschwindet. Die in der Ionisations- 
kammer gemessene Leitfähigkeit der Luft rührt also wesentlich von diesen Sekundär- 
elektronen her bzw. von der durch ihre Abspaltung und Vereinigung mit neutralen 
Luftmolekülen erzeugten Ionisierung der Luft. Allerdings sind gewisse andere Wir- 
kungen diesem Hauptvorgang überlagert. Die Röntgenstrahlen erleiden durch die 
Luftmoleküle eine gewisse Streuung. Die Streustrahlen, angenähert von derselben 
Wellenlänge wie die Primärstrahlung, verbreiten sich allseitig durch den Luftraum 
der Kammer; sie werden zum kleinen Teil in der Luft absorbiert und erzeugen dabei 
wie die Primärstrahlen durch lichtelektrische Wirkung eine gewisse Ionisation ; 
endlich treffen sie die Kammerwand und lösen dort wiederum lichtelektrische Elek- 
tronen aus, die nun ihrerseits den Luftraum ionisieren. Diesen Einfluß haben wir 
durch eine Reihe von Versuchen zu klären gesucht. Die an der Kammerwand aus- 
gelöste tertiäre Röntgenstrahlung ist so schwach, daß sie für die weitere Betrachtung 
keine Rolle spielt. Jedoch werden auch am Eintritts- und Austrittsfenster an den 
Stirnwänden lichtelektrische Elektronen und Streustrahlung ausgelöst. Holthusen 
hat deren Einfluß untersucht; wir brauchen ihn nicht zu erörtern, da wir ihn durch 
geeignete Gestaltung der Kammer ganz vermieden haben. 

6. Wir beschäftigen uns zunächst mit einer Kammer, bei der es gelungen sein 
möge, die dem Hauptvorgang überlagerten Störungen auszuschalten. Der gemessene 
Ionisationsstrom ist dann proportional der Zahl der Sekundärelektronen, die von 
den lichtelektrischen Primärelektronen im Luftraum der Kammer ausgelöst werden 
und von deren Zahl und Geschwindigkeit abhängen. Über Zahl (N) und Geschwindig- 
keit (v) der lichtelektrischen Primärelektronen lassen sich folgende Angaben machen. 
Die Geschwindigkeit hängt ab von der Frequenz » der auslösenden Röntgenstrahlung. 
Nach den Vorstellungen der Quantentheorie, die Einstein zuerst auf diesen Fall 
angewandt hat, absorbiert ein Molekül das Energiequantum A -», wo h das Plancksche 
Wirkungsquantum bezeichnet, und überträgt die Energie dieses Quantums in Form 
von lebendiger Energie (1 mv?) auf ein Elektron. Bezeichnen wir mit e dessen 
Ladung und mit V die Potentialdifferenz, die das Elektron durchlaufen müßte, 
um die Lineargeschwindigkeit v zu erreichen (,‚Voltgeschwindigkeit‘‘ des Elektrons), 
so wäre nach dieser Auffassung -v = e.V, vorausgesetzt, daß beim Loslösen des 
Elektrons aus dem Molekülverband keine gegen e- V in Betracht kommende Arbeit 
geleistet zu werden braucht. Die Voltgeschwindigkeit des Elektrons ist also gleich 
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(=. d dh eindeutig durch die Schwingungszahl der Röntgenstrahlen bestimmt, 


durch deren Energie es ausgelöst wurde. Diese Quantenbeziehung steht im Ein- 
klang mit Untersuchungen von De Broglie!) und von Whiddington}), bedarf 
aber noch weiterer experimenteller Prüfung?). 

7. Eine anschauliche Vorstellung über die Größe der Geschwindigkeiten V ge- 
winnt man durch die Überlegung, daß die Grenzfrequenz », des Röntgenspektrums 
durch dieselbe Quantenbeziehung mit der Voltgeschwindigkeit Æ der die Antikathode 
treffenden Kathodenstrahlen (oder der Entladungsspannung am Röntgenrohr) ver- 
bunden ist (e. E = h.v). Die höchsten bei den lichtelektrischen Elektronen vor- 
kommenden Geschwindigkeiten sind also gleich denen der im Röntgenrohr verlau- 
fenden Kathodenstrahlen, die hier bis 250 kV betragen können. Da das Röntgen- 
spektrum im kurzwelligsten Teil zunächst geringe Intensität hat und kurzwellige 
Strahlen noch dazu am schwächsten absorbiert werden, kommen die schnellsten licht- 
elektrischen Elektronen nur in geringer Zahl vor. Die Geschwindigkeitsverteilung 
der Elektronen wäre erst dann angebbar, wenn die Energieverteilung im Röntgen- 
spektrum oder, genauer gesagt, die Energieverteilung der im Luftraum der Kammer 
absorbierten Röntgenstrahlung bekannt wäre. 

8. Die Durchführung der quantentheoretischen Vorstellungen erlaubt uns jedoch 
immerhin eine Bestimmung der Elektronenzahl, die für die Einheit der absor- 
bierten Energie jeder Schwingungszahl als Äquivalent auftreten. Wir machen dazu 
die wohl mit genügender Annäherung zulässige Annahme, daß die von Röntgen- 
strahlen jeder einzelnen Wellenlänge absorbierte Energie zur Auslösung der Elek- 
tronen ganz verbraucht wird, sich also — bei Vernachlässigung der Loslösungsarbeit 
— in der Energie der Elektronen (N e. V) vollkommen wiederfindet. Jedes einzelne 
Elektron nimmt dann eine seiner Voltgeschwindigkeit (V) oder der Frequenz (») 
proportionale Energiemenge mit sich hinaus. Die Zahl der Elektronen, die gerade 
imstande sind, die absorbierte Energieeinheit einer Strahlung von der Frequenz v 
aufzunehmen, d. h. die Zahl der für die absorbierte Energieeinheit emittierten Elek- 
tronen, wird also gefunden, indem man die absorbierte Energie durch das Energie- 
quantum A-» dividiert; sie ist umgekehrt proportional der Frequenz v und damit 
der Voltgeschwindigkeit V der ausgelösten Elektronen. Wir sind nun in der Lage, 
auch die entsprechende Gesamtzahl von Sekundärelektronen und damit die Ionisation 
zu berechnen, wenn wir dabei das Zahlenmaterial über Kathodenstrahlen zugrunde 
legen, das wir Herrn Lenard?) verdanken. Wir können danach die Zahl der von 
jedem einzelnen Elektron irgendwelcher Geschwindigkeit ausgelösten Sekundär- 
elektronen angeben. Die nach Lenards?) Tabellen gezeichnete Kurve J der Abb. 1 
stellt die Abhängigkeit dieser Zahl von der Voltgeschwindigkeit der Primärelektronen 


1) M. de Broglie: Les phénomènes photoelectriques pour les rayons X. Journ. de phys. et le ra- 
dium (6) Bd. 2, S. 265—287. 1920. — R. Whiddington: X-ray electrons. Phil. mag. (6) Bd. 43, 
S. 1116—1126. 1922. . 

2) Inzwischen hat Herr R. Bothe (Zeitschr. f. Phys. Bd. 22, S. 237—255. 1923) über Ver- 
suche berichtet, in denen er die ionisierende Wirkung der Elektronen nachweist, die dem Compton- 
Effekt entsprechend bei der Streuung der Röntgenstrahlen in Bewegung gesetzt werden. Ihre Ge- 
schwindigkeit ist rund 10000 V, ihre Reichweite von der Größenordnung eines Millimeters. Ihre 
Ionisationswirkung in Luft entspricht nur einem kleinen Teil der gesamten Ionisation. An dem Resultat 
der hier angestellten Betrachtungen ändert die Mitwirkung dieser Elektronen nichts Wesentliches. 

3) Ph. Lenard: Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. Heidelberg: L.Winter 
1918. 262 S. u. Kurventaf. 
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dar. Man entnimmt der Kurve z. B., daB durch die Elektronen von 250 kV nahezu 
2500 Sekundärelektronen losgelöst werden. Bei 25 kV Geschwindigkeit ist die Zahl 
der Sekundärelektronen noch etwa 100; die dieser Geschwindigkeit entsprechenden 
Röntgenstrahlen liegen bei den für uns in Betracht kommenden Strahlenhärten 
schon weit jenseits des spektralen Intensitätsmaximums nach der langwelligen 
Seite hin und haben relativ nur noch geringe Intensität. Daraus ergibt sich, daß 
für die Leitfähigkeit der Luft in der Ionisationskammer die Zahl der Primärelektronen 
gegenüber der weit größeren Zahl der von ihnen gebildeten Sekundärelektronen nicht. 
in Betracht kommt (s. Abs. 5). 

9. Die Kurve II der Abb. 1 stellt, den obigen Überlegungen entsprechend, die 
Zahl der für jede absorbierte Energieeinheit gebildeten Sekundärelektronen, d. h. 
die gemessene Ionisation in Abhängig- 
keit von der Frequenz » der Röntgen- 
strahlung, dar. Der Energiemaßstab ist 
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Abb. 1. Kurve I gibt die Zahl der von einem 
Elektron bei vollkommener Absorption in Luft. auf 
der ganzen Flugbahn freigemachten Elektronen in 
Abhängigkeit von der anfänglichen Voltgeschwin- 
digkeit des Elektrons in kV (nach Lenard: 
„Totale summarische Sekundärstrahlung“) (s. Abs. 8). 
Kurve ZI ist gewonnen durch Division der Ordinaten 
von Kurve / durch die Abszisse kV und stellt die 
Zahl der für jede absorbierte Energieeinheit der 
Röntgenstrahlen freigemachten Elektronenzahl dar 
(s. Abs. 9). Energiemaßstab willkürlich. 


Abb. 2. Intensitätsabnahme von Ka- 
thodenstrahlen in Luft von Atmo- 
sphärendruck. 

Kurve / stellt die Luftstrecken dar, 
die nötig sind, um einen Kathodenstrahl 
auf 5% seiner Anfangsintensität zu 
schwächen. Kurve JJ desgleichen für 
eine Schwächung bis auf 10% des An- 
fangswertes. Als Abszissen sind die An- 
fangsyeschwindigkeiten des Kathoden- 
strahls in kV aufgetragen (s. Abs. 10). 


willkürlich angenommen. Für unsere Betrachtungen ist nur der Verlauf der Kurve 
wesentlich; sie nähert sich in ihrem oberen Teil einer zur Abszissenaxe parallelen 
Geraden an, weicht überhaupt in dem für größere Strahlenarten hauptsächlich in 
Betracht kommenden Teil nicht allzusehr von dieser Geraden ab!). Das bedeutet, 
daß die für jede absorbierte Energieeinheit in der Kammer erzeugte Ionisation bei 
jeder Schwingungszahl (Härte) der einfallenden Röntgenstrahlen nahezu denselben 
Wert hat, d. h. daß die Angaben der Ionisationskammer mit einer gewissen An- 
näherung wellenlängenunabhängig sind, und zwar gerade in dem für uns in Betracht 
kommenden Gebiet harter Strahlung. 

10. Damit würde die Kammer gerade den Forderungen genügen, die wir oben 
für eine Normalkammer gestellt hatten. Dabei ist vorausgesetzt, daß Nebenwirkungen 


1) Sie würde genau eine zur Abszissenachse parallele Gerade sein, wenn die Kurve I eine durch 
den Koordinatenanfang gehende Gerade wäre.. 
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wie Streustrahlung (s. Abs. 5) den Hauptvorgang nicht störend überlagern und 
daß dieser selbst sich ungestört abspielt. Holthusen hat nachgewiesen, daß dazu 
gewisse Mindestabmessungen der Jonisationskammer erforderlich sind. Die licht- 
elektrischen Elektronen legen nach Lenard vermöge ihrer Anfangsgeschwindigkeit 
in der Luft einen gewissen Weg zurück, längs dessen sie Sekundärelektronen aus- 
lösen und einen gewissen, meist nicht beträchtlichen Teil ihrer Geschwindigkeit 
verlieren, bis sie durch einen zufälligen Zusammenstoß mit einem Luftmolekül den 
ganzen Rest ihrer Geschwindigkeit einbüßen. Dieser Zufall tritt im allgemeinen 
um so später ein, je größer die Elektronengeschwindigkeit ist, jedoch sind die zurück- 
gelegten Weglängen der einzelnen Elektronen gleicher Anfangsgeschwindigkeit sehr 
verschieden. Wenn die ionisierende Wirkung der lichtelektrischen Elektronen voll 
ausgenutzt werden soll, muß ihre überwiegende Zahl freie Bahn im Luftraum der 
Kammer haben und darf nicht auf deren Wände treffen. Auf Grund der Lenardschen 
Zahlenangaben läßt sich berechnen, welcher Prozentsatz aller Elektronen von gleicher 
Anfangsgeschwindigkeit Wegstrecken von einer gegebenen Länge überschreitet. 
Wir können z. B. nach den Wegstrecken fragen, die von nur 5% aller Elektronen über- 
schritten werden. Die Kurve / der Abb. 2 gibt diese als Ordinaten aufgetragenen 
Wegstrecken als Funktion der auf der Abszissenaxe aufgetragenen Anfangsgeschwin- 
digkeit der Elektronen (als Voltgeschwindigkeit), Kurve JZ gibt dasselbe für 10% 
der Elektronen. Man sieht aus diesen Kurven z. B., daß bei einer Anfangsgeschwindig- 
keit von 200 kV 5% aller Elektronen Wege zurücklegen, die länger sind als 38 cm, 
und 10% solche, die länger sind als 32 cm. Wenn man die ionisierende Wirkung 
der Elektronen praktisch voll ausnutzen will, kommt man daher zu recht ansehn- 
lichen Abmessungen der Ionisationskammer. Jedoch ist es nicht möglich, theoretisch 
ein Mindestmaß für die Kammer festzusetzen, solange man zwar die höchste in Be- 
tracht zu ziehende Geschwindigkeit der lichtelektrischen Elektronen kennt, nicht 
aber deren Geschwindigkeitsverteilung. Daher hat Holthusen Versuche mit zylin- 
drischen Jonisationskammern angestellt; er fand, daß unter sonst gleichbleibenden 
Umständen der Ionisationsstrom mit dem Durchmesser der Kammer bis zu einem 
Grenzwert steigt. Bei den härtesten Strahlen, die er verwandte, würde dieser nach 
seiner Schätzung mit einem Kammerdurchmesser von etwa 20 cm erreicht. 

11. Wir haben die Versuche mit Röntgenstrahlen wiederholt, die von einer 
Coolidge-Röhre unter den in der heutigen Röntgentherapie üblichen Bedingungen 
erzeugt wurden. Die bei einigen der Versuche benutzten Kammern bestanden aus 
Aluminiumzylindern von 20 cm Länge und Durchmessern von 4, 8, 12 und 16 cm. 
Deren Stirnseiten trugen Aluminiumdeckel mit Zellonfenstern zum Durchtritt der 
Röntgenstrahlen. Innenelektrode war ein 2 mm starker exzentrisch, aber parallel 
zur Zylinderaxe angebrachter Aluminiumstab (s. Abs. 5). Nachdem festgestellt 
war, daß bei 300 Volt Spannung Stromsättigung in der Kammer bereits erreicht 
war, wurde der Kammerzylinder auf eine konstante Spannung von 1000 Volt geladen 
und derzurInnenelektrode durch den Luftraum fließende lonisationsstrom beobachtet. 
Zu dem Zwecke war diese über einen Widerstand von 10!° Ohm mit der Erde ver- 
bunden. Die Spannung, die der zur Erde fließende Ionisationsstrom an diesem 
Widerstand erzeugte, wurde mit einem Elektrometer gemessen; sie ist der Strom- 
stärke proportional und diente als deren Maß. Folgende Tabelle enthält die Resultate 
einer Reihe von Messungen!). Sie gibt die Ionisationsströme in den 4 verschiedenen 


1) Angestellt im Juni 1920 von Herrn R. Thaller. 
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Tabelle I. Kammern. In den Spalteniiberschriften 
sind Erzeugungsspannungen und Fil- 
terungen angegeben. 


Ionisationsströme in relativem Maß. 


Rammer | a Sauer Ga ato Bun Die Röhre wurde durch einen Trans- 
Hoo tif itzenspannuns) formator unter Zwischenschaltung eines 
pen | 100 | 100 | 100 Glühkathodenventilrohres mit 3 mA be- 
8, | 102 10 108 trieben. Der Ionisationsstrom in der 
| ` . . 
En 5 102 , 108 | 116 Kammer von 4 cm Durchmesser ist will- 
16,, | 102 105 122 


kurlich = 100 gesetzt. Die Zahlen lassen 
erkennen, daß bei 84 kV bereits mit einem Kammerdurchmesser von 8 cm die 
Höchststromstärke erreicht ist, bei 140 kV jedoch auch zwischen 12 und 16 cm noch 
eine Zunahme der Stromstärke eintritt. Also ist vielleicht auch bei 16 cm Kammer- 
durchmesser die Ausnutzung der Elektronen noch nicht vollständig. Eine spätere 
Wiederholung dieser Versuche unter Verwendung eines mit Gleichspannung be- 
triebenen Rohres ergab ähnliche Resultate. 

12. Nach diesen Ergebnissen scheint für Messungen bei hohen Spannungen eine 
erhebliche Vergrößerung des Kammerdurchmessers unvermeidlich zu sein. Eine zu 
kleine Kammer würde gerade für die härtesten Strahlenkomponenten, die bei der 
Therapie eine wichtige Rolle spielen, zu geringe Empfindlichkeit zeigen und darum 
den an eine Normalkammer zu stellenden Anforderungen nicht genügen. Ionisations- 
kammern von sehr großem Durchmesser sind aber sehr unhandliche Instrumente. 
Außerdem haben sie einen anderen Nachteil; wegen des großen Abstandes ihrer 
Elektroden ist eine große Spannungsdifferenz nötig, um Sättigungsstrom zu erreichen; 
denn dieser erfordert einen gewissen Potentialgradienten in der Kammer, und der 
Gradient wird bei gleicher Potentialdifferenz an den Elektroden um so kleiner, je 
größer deren Abstand ist. 

13. Druckluftkammer. Diese Schwierigkeiten führten den einen von uns 
dazu, von einer Vergrößerung der Kammerdimensionen Abstand zu nehmen und 
dafür die Kammer mit Luft von erhöhtem Druck zu füllen. Zunächst wurde im 
Jahre 1920 eine Kammer in Angriff genommen, deren Form sich an die bisher be- 
schriebene anschloß, die aber Luft von 5 Atmosphären Druck enthielt. Über diese 
Kammer und die mit ihr angestellten Messungen ist auf dem 12. Kongreß der 
Deutschen Röntgengesellschaft im Jahre 1921 berichtet worden‘). Die Vorteile der 
Druckkammer bestehen zunächst in einer Verkürzung der Flugbahn der lichtelek- 
‘trischen Elektronen. In der Kurvendarstellung der Abb. 2 waren für eine Druck- 
kammer mit 5 Atmosphären Druck alle Ordinaten auf den 5. Teil ihres Wertes zu 
verkürzen. Bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 200 kV würden z. B. nur 5% aller 
Elektronen Strecken zurücklegen, die größer sind als 7,6 cm (gegen 38 cm bei Atmo- 
sphärendruck; s. Abs. 10). Dazu kommt, daß die von dem Luftraum der Kammer 
absorbierte Energie (die auf die Kammer entfallende ,,Dosis‘‘) bei gleicher Länge den 
öfachen Wert hat, daß somit 5 mal soviel Elektronen lichtelektrisch ausgelöst werden, 
also die Empfindlichkeit die 5fache ist. Durch Erhöhung des Druckes auf 5 Atmo- 
sphären erreicht man demnach ‘ebensoviel wie durch Erhöhung aller Lineardimen- 
sionen auf das 5fache. Dagegen ist der bei gleicher Potentialdifferenz an den Elek- 
tronen entstehende Potentialgradient in der Kammer vom Drucke unabhängig; 
demgemäß Sättigung in der Druckkammer relativ leicht zu erreichen. 

1) R. Thaller: Fortschr. a. d. Geb. d Röntgenstr. Verh. d. Deutschen Röntgen-Ges. Bd. 12. 1921. 
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14. Auf Grund dieser Uberlegungen wurde eine Druckkammer hergestellt, die 
sich in ihrer ersten Ausführungsform von der gewöhnlichen Zylinderkammer nur 
darin unterschied, daß ihre Wände aus Eisen von 3 mm Dicke ausgeführt waren, 
um dem inneren Überdruck standhalten zu können. Der innere Zylinderdurchmesser 
betrug 14cm und die Länge des Zylinders 17cm. Um einen Überblick über die 
Wirkungsweise der Kammer zu gewinnen, wurde die Abhängigkeit des Ionisations- 
stromes vom Druck in der Kammer bestimmt, wobei ein Bündel Röntgenstrahlen 
von konstanter Intensität die Kammer durchsetzte. Die durch 1/, mm Kupfer ge- 
filterte Strahlung entstammte einer mit 140 kV Spitzenspannung betriebenen Glüh- 
kathodenröhre. Das Ergebnis dieser Messungen gibt die Kurve der Abb. 3. Sie ver- 
läuft zunächst nach oben konkav und geht dann 
von 2 Atmosphären ab in eine Gerade über. Der 
Tonisationsstrom steigt also zunächst schneller 
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Abb. 3. Abhängigkeit des Ionisations- Abb. 4. Abhängigkeit des Ionisationsstromes 
stromes in einer Druckkammer vom vom Druck in der endyitltigen Form der 
Druck. Druckkammer. 

Der geradlinige Teil der Kurve, nach (lühkathodenrohr, betrieben mit 180 kV 
rückwärts verlängert, geht nicht. durch Spitzenspannung, Filterung mit 1 mm Kupfer. 
den Koordinatenanfang, was auf Wir- Die angegebenen Beobachtungen sind Mittel- 
kung der von den Fenstern der Kammer werte aus je 6 Einzelbeobachtungen. 


ausgehenden Streustrahlung zurück- 
geführt wird (s. Abs. 13). 


als linear mit der Druckerhöhung an, was dadurch zu erklären ist, daß bei einem 
Druck von einer Atmosphäre die lichtelektrischen Elektronen zunächst noch nicht 
voll ausgenutzt werden, sondern zu einem merklichen Teil die Kammerwand treffen, 
ehe sie ihre volle Ionisationswirkung ausgeübt haben. Wenn man den gerad. 
linigen Teil der Kurve nach rückwärts verlängert, zeigt sich, daß die Gerade nicht, 
wie man erwarten sollte, durch den 0-Punkt geht. Da die von dem Luftraum der 
Kammer absorbierte Energie der Röntgenstrahlen dem Druck proportional ansteigt, 
müßte dasselbe auch von der Zahl der in der Luft ausgelösten Elektronen und damit 
auch der Ionisation gelten. Das Verhalten der Kurve deutet also auf einen sich 
überlagernden Vorgang. Als solcher kommt vermutlich die Auslösung lichtelektrischer 
Elektronen am Eintritts- und Austrittsfenster in Betracht. Diese Elektronenemission 
würde vom Luftdruck unabhängig vor sich gehen und müßte also zur Folge haben, 
daß die nach rückwärts verlängerte Gerade der Abb. 3 die Ordinatenaxe in ihrem 
positiven Teil schneidet. 

15. Nach dieser Auffassung genügt eine kleine konstruktive Änderung, um die 
Störung zu beseitigen. Die Stirnwände der Kammer wurden beiderseitig mit röhren- 
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förmigen Ansätzen versehen, die an ihren äußeren Enden die Fenster trugen. Alle 
von den Fenstern ausgehenden Strahlungen können dann nur zu einem verschwindend 
kleinen Teil in den Hauptraum der Kammer gelangen, entsprechend dem kleinen 
räumlichen Winkel, unter dem sie in diesen eintreten. Um von Störungen an den 
Enden der Kammer auch sonst nach Möglichkeit frei zu werden, wurde die Innen- 
elektrode in der Achsenrichtung verkürzt und in ihrer Verlängerung, aber isoliert 
von ihr, beiderseitig je eine Schutzelektrode angebracht. (Prinzip des Schutzring- 
kondensators. ) 

16. Daß die Störungen damit im wesentlichen beseitigt sind, zeigt die Kurve 
der Abb. 4. Sie stellt den Sättigungsstrom in der neuen Kammer als Funktion des 
Drucks von 1—6 Atmosphären dar. Die bei den Messungen verwandte konstante 
Röntgenstrahlung entstammt einem Glühkathodenrohr, das mit gleichgerichtetem 
Wechselstrom von 180 kV Spitzenspannung und 1,5 mA betrieben wurde. Die ein- 
gezeichneten Werte sind das Mittel aus je 6 Beobachtungen. Es zeigen sich nur 
geringe als Versuchsfehler anzusehende Abweichungen von der Proportionalität der 
Sättigungsströme mit dem Druck!). 

17. Versuche über den Einfluß der Streustrahlung. Einer besonderen 
Untersuchung bedurfte noch der oben (s. Abs. 5) erwähnte Einfluß der Streustrahlung. 
Dabei kann nur die von den Luftmolekülen ausgehende Streustrahlung in Betracht 
kommen, da außer den Fenstern keine festen Teile der Kammer von den primären 
Röntgenstrahlen getroffen werden, die von den Fenstern ausgehende Streustrahlung 
aber infolge der Form der Kammer in den eigentlichen Meßraum nicht merklich 
eintreten kann. Die von den Luftmolekülen ausgehende Streustrahlung hat nahezu 
dieselbe Härte wie die Primärstrahlung; ihre beobachtbare Wirkung kann eine 
zweifache sein. Zunächst wird sie zum kleinen Teil in der Luft absorbiert und erzeugt 
dabei lichtelektrisch Elektronen und durch diese sekundär Ionisation. Dann trifft 
sie fast ungeschwächt auf die Wände der Kammer und löst dort wiederum Elek- 
tronen aus. 

18. Wir überzeugen uns zunächst davon, daß die durch direkte Wirkung der 
Streustrahlung auf die Luft erzeugte Jonisation nur äußerst gering sein kann, ver- 
glichen mit der durch die primären Röntgenstrahlen erzeugten Ionisation. Zu diesem 
Zwecke vergleichen wir den von der Streustrahlung im Luftraum der Kammer ab- 
sorbierten Anteil a, den wir überschläglich schätzen werden, mit der absorbierten 
Primärstrahlenmenge (A). Dabei wollen wir annehmen, daß die Primärstrahlen in 
der Kammer einen Weg von 20 cm zurücklegen, so daß die Menge A = 20-q-a 
absorbiert wird, wo g den Querschnitt des Strahlenbündels, a den Absorptionskoeffi- 
zienten bezeichnet. Gestreut wird dann längs des ganzen Weges in der Kammer die 
Menge 20.q-o, woo den Streukoeffizienten der Luft angibt, der etwa = 2x 10°! 
ist. Die von den einzelnen Stellen des primären Strahlenbündels ausgehenden Streu- 
strahlen legen je nach ihrer Richtung sehr verschiedene lange Wege zurück, bis sie 
die Wand der Kammer treffen. Im Mittel kann diese Weglänge bei einem Kammer- 
durchmesser von 14 cm auf etwa 8 cm geschätzt werden; dann würde für jede Einheit 
der gestreuten Strahlenmenge im Mittel der Betrag 8-a absorbiert, wenn wir bei 
der Streustrahlung mit demselben Absorptionskoeffizienten rechnen wie bei der 


1) Freilich bleibt es auffällig, daß in einer größeren Reihe hier nicht wiedergegebener Messungen 
der Wert für 1 Atmosphäre etwas unterhalb, der für 2 Atmosphären oberhalb der Proportionalitats- 
geraden liegt. 
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direkten Strahlung. Die Gesamtmenge des von der gestreuten Strahlung absorbierten 
Anteils ist mithin a = 20-q-o-8-a = 20q-2-10-4-8-a. Das Verhältnis von 
absorbierter gestreuter zu absorbierter direkter Strahlung ist also: 

a 3%0.g-&-10-! l 

aaga ne 
Die hierdurch erzeugte zusätzliche Ionisation bleibt noch unter 0,16%, da die von der 
Streustrahlung in Luft ausgelösten lichtelektrischen Elektronen zum großen Teil 
nicht die Möglichkeit freier Ausbreitung haben, also zur Ionisation nicht voll aus- 
genutzt werden. | 

19. In der Kammer mit erhöhtem Druck sind Absorptions- und Streukoeffizient 
proportional mit dem Druck gesteigert. Das Resultat der Überschlagsrechnung, daß 
die Wirkung der Streustrahlung auf die Luft der Kammer zur Ionisation nicht merk- 
lich beiträgt, bleibt also auch für die Druckkammer bestehen. 

20. Wirkung der Streustrahlung auf die Wandung der Ionisations- 
kammer. Anders steht es mit der von der Streustrahlung an den Wänden aus- 
gelösten Elektronenstrahlung. Sie ist schwer abzuschätzen, da ihr Einfluß vom 
Material und von der Oberflächenbeschaffenheit der Wände sowie vom Auftreff- 
winkel der Strahlung an die Wände abhängt!). Sie könnte daher die Brauchbarkeit 
der Druckkammer als Normale in Frage stellen. Wir haben diese Wandwirkung der 
Streustrahlung durch besondere Versuche zu klären gesucht, indem wir zylinder- 
förmige Ionisationskammern mit verschiedenem Wandmaterial ein und derselben 
Röntgenstrahlung aussetzten und jedesmal den Ionisationsstrom maßen. Wenn diese 
Wirkung auf die Wände zum Ionisationsstrom merklich beiträgt, so müssen Kammern 
mit verschiedenem Wandmaterial (wir wählten Blei, Zink, Aluminium, Papier) ver- 
schieden starke Ionisationsströme geben. Tatsächlich fanden wir nicht unbedeutende 
Unterschiede. 

21. Die folgenden Versuche wurden mit einer zylinderförmigen Kammer aus 
Aluminiumblech bei Atmosphärendruck angestellt (Länge 20cm, @ 14,5cm). Die 
Deckel an den Stirnseiten trugen Fenster von 12 mm Ø aus 1 mm starkem Zellon. 
Ein Bündel Röntgenstrahlen wurde durch eine 5mm weite Vorderblende hinein- 
gelassen und durchsetzte beide Fenster der Kammer. In den Aluminiumzylinder der 
Kammer wurden der Reihe nach 14 cm weite Zylinder aus den verschiedenen Materia- 
lien eingesetzt. Etwa 1!/, m von der Vorderblende entfernt war das Glühkathoden- 
röntgenrohr aufgestellt, dem hochgespannter Gleichstrom aus einer Siemensschen 
Stabilivoltanlage zugeführt wurde. Diese Zylinder wurden gemeinsam mit der 
Kammerwand auf ein konstantes Potential von 500 V geladen, während die stab- 
förmige etwas abseits vom zentral durchtretenden Strahlenbündel angebrachte Innen- 
elektrode mit einem Quadrantelektrometer verbunden war. Dessen Potentialanstieg 
in der Zeiteinheit diente als MaB des Ionisationsstromes. Bei den Messungen war 
zu beobachten, daß die Röntgenröhre trotz genau konstant gehaltener Spannung 
und Stromstärke keine ganz konstante Röntgenstrahlung liefert. Die Ausbeute 
schwankt etwas und zeigt während einer längeren Beobachtungsreihe einen gewissen . 
Gang, dem bei der Berechnung durch geeignete Bildung der Mittelwerte Rechnung 
getragen werden mußte. Das Röntgenrohr konnte bei den Messungen nicht mit so 


1) O. Berg und Ph. Ellinger: Uber die Emission von Elektronen bei Bestrahlung verschiedener Sub- 
stanzen mit Röntgenstrahlen. Wissenschaftl. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 2, S. 335ff. 1922. 


172 Otto Berg, Werner Schwerdtfeger und Rudolf Thaller. 


hohen Spannungen belastet werden, wie es im Betrieb sonst verträgt, da bei den 
höchsten Spannungen die Ausbeute an Strahlen unregelmäßig schwankt. 

22. In den folgenden Tabellen sind die Resultate einiger Versuchsreihen wieder- 
gegeben. Die dort angegebenen lonisationsstromstärken sind Mittelwerte aus 10 Ein- 
zelbeobachtungen. Die Zahlen sind der zeitlichen Reihenfolge der Beobachtungen 
entsprechend von links nach rechts angeordnet. 


Tabelle II. 


122 kV Gleichspannung. 3 mA Stromstärke im Röntgenrohr. 
Be mit 0,51 mm Kupfer. 


nn Tg 

H ` S 

{aterial der Kammerwand pla Al Pb pore | at Al | Pb | Pb | Al 
| 


498 | 528 | 501 | 530 | 527 | 500 


= 
Ionisationsstrom . . FR 524 


Zunahme des Jonisationsstromes bei an. der Aluminiumwandung mit Blei: 


Dh Al 27 


A 50 5.4%. 


Tabelle III. 
144 kV. 3 mA. 0,51 mm Kupferfilter. 


Material der Kammerwand i | Zn Al | Pb | Al | Zn Pb ae CR Al 
Ionisationsstrom . WER 574 | 5 554 a | 622 | 556 | 5 572 e | 622 622 | 573 E 555 
, : . Pb— Al 67 
Zunahme bei Verkleidung mit Blei: gy ee 12,19%; 
ee f TEES Zn— Al 18 ; 
Zunahme bei Verkleidung mit Zink: A = pee 3,2599- 


Tabelle IV. 
144 kV. 3 mA. 0,51 mm Kupferfilter. 


Material e Reeg Al | Pb | Al | Pb fm far fan lui wl Zn | a | Ge sec 
Ser e em | 637 | en | | mae 612 | 503 | Gë = 
Zunahme bei Verkleidung mit Blei: = An ba = 10,595, 

Zunahme bei Verkleidung mit Zink: m = = = 4,3%. 
Tabelle V. 
150 kV. 3 mA. 0,5l mm Kupferfilter. 
Material are Pb a l pe | at | | Bei 
EN ‚ | 693 | 625 | 712 | 642 | 738 | 714 | 634 


EECH . Pb— Al 80 ` Sg 
Zunahme bei Verkleidung mit Blo: A e 12,69%, - 
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Tabelle VI. 
144 kV. 3 mA. 0,51 mm Kupferfilter. 


| l 
Material der Kammerwand Al ; Papier 


| Al | Papier 


- EE le | 
Ionisationsstrom . . .|| 664 | 664 | 662 | 657 
Bei Auskleidung mit Papier also keine Anderung. 


Tabelle VII. 

144 kV. 3 mA. 0,5l mm Kupferfilter. 
——— na 
Material der Kammerwand | Al Papier | Al | Papier | Al 
Ionisationsstrom . . . 664 | 662 | 662 | 657 | 658 


Bei Auskleidung mit Papier also keine Änderung. 


Aus den Tabellen ergibt sich eine Zunahme des lonisationsstromes bei Blei- 
auskleidung der Kammer von rund 12% für eine Röhrenspannung von 144 kV, 
von 5,4%, bei 122 kV. Bei Zinkauskleidung von etwa 4% bei 144 kV. Wir schreiben 
diese Zunahme der lichtelektrischen Wirkung der Streustrahlung auf die Wandungen 
der Kammer zu. In der Tat stehen diese Zahlen in Übereinstimmung mit früheren 
Ergebnissen über die lichtelektrische Wirkung von Röntgenstrahlung auf feste 
Elemente!). Danach ist in Übereinstimmung mit den hier gefundenen Zahlen die 
Elektronenemission des Zinks etwa !/, von der des Bleis, die des Aluminiums nur 
etwa 1/, von der des Zinks. Unter Annahme dieser Zahl läßt sich der Anteil berechnen, 
den die durch lichtelektrische Wirkung der Streustrahlung am Aluminiun erzeugte 
Ionisation s zur Gesamtionisation in der Kammer liefert. Nennt man die durch das 
primäre Röntgenstrahlenbündel erzeugte Ionisation p, so ist die gesamte lonisation 
in der Kammer mit Aluminiumwandung p + s, in der Kammer mit Zinkwandung 


p~ 8s. Nach den Resultaten der obigen Tabellen ist also (p + 8s) — (p + 8) = 4 
1 p+s 100 


D 
daraus: m 

Die Aluminiumstreustrahlung trägt zur Gesamtionisation also wenig mehr als 
1/,% bei. Darum ist es auch verständlich, daß beim Auskleiden der Aluminiumkammer 
mit Papier keine Änderung in der Jonisationswirkung gefunden wurde (Tab. VI 
und VII). Die Wirkung der Streustrahlung ist schon bei Aluminiumwandung so 
gering, daß sie zum lonisationsstrom nicht merklich beiträgt. Wir haben uns davon 
überzeugt, daß bei Auskleidung einer Bleiwandung mit Papier der Ionisationsstrom 
derselbe ist wie beim Auskleiden einer Aluminiumwandung mit Papier. 

Damit kommen wir zu dem Schluß, daß die Streustrahlung in der Ionisations- 
kammer nur dann störend wirkt, wenn größere Flächen von Schwermetall von ihr 
getroffen werden. Sind die Wandungen aus Aluminium oder mit einem Material aus 
Elementen noch niederer Atomnummer überzogen, so sind Störungen nicht zu be- 
fürchten. 

23. Wir haben weiterhin Versuche gemacht, die Streustrahlen getrennt von der 
Wirkung des primären Röntgenstrahlenbündels zu beobachten, indem wir das Primär- 


1) O. Berg und Ph. Ellinger, l. c. S. 339. 
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biindel durch einen Zylinder aus diinnem Aluminiumblech von dem iibrigen Raum 
der Kammer abschlossen. Durch den Zylinder konnten die Streustrahlen hindurch- 
treten und zu den Kammerwänden gelangen; die ionisierende Wirkung der primären 
Röntgenstrahlung war dagegen ausgeschaltet. Die Beobachtungen ergaben bei 
Kammerwänden aus Aluminium, Zink und Blei dasselbe Verhältnis der Streustrahlen- 
wirkung wie vorher. Da die Versuche noch nicht abgeschlossen sind, kann im einzelnen 
erst später darüber berichtet werden. 

Damit erscheinen uns die Grundlagen für den Aufbau einer Normalkammer 
genügend geklärt. Wir lassen nähere Angaben über die Konstruktion einer danach 
gebauten Druckluftkammer folgen. 


zum Elektrometer 


Abb. 5. 
Bl Bleiblende. 
F, Eintrittsfenster aus 1 mm starkem Zellon. 
F, Austrittsfenster aus 3 mm starkem Glas. 
Innenelektrode aus Aluminium (3 mm starker Stab). 
Bernsteinisolation. 
Geerdete Schutzhülse. 
Hartgummiisolation. 
Geerdete Schutzelektroden. 
Dichtungen aus Blei oder Gummi. 
Innenaluminiumbekleidung der eisernen Kammerwandung. 
Einlaßventil für die Füllung mit Druckluft. 
M Manometer, bestehend aus einer am Ende geschlossenen kreisförmig gebogenen Glas- 
kapillaren mit Quecksilbertropfen Q. 


LUDLS 


24. Ausführungsform einer Druckkammer. Die Einzelheiten des Auf- 
baus der Druckkammer sind aus der Abb. 5 im wesentlichen zu entnehmen. Die 
Kammer wurde zunächst mit Luft von 6 Atmosphären Druck gefüllt. Die Wandungen 
bestehen aus 2 mm starkem Eisenblech mit Aluminiumverkleidung. Die nötigen 
festen Verbindungen sind durch autogene Schweißung hergestellt. Als Manometer 
dient in primitiver Weise eine einseitig zugeschmolzene Glaskapillare mit Queck- 
silbertropfen. Hat diese Kapillare dieselbe Temperatur wie die Kammer, so zeigt 
der Stand des Quecksilbertropfens nicht den Druck, sondern die Dichte der Luft- 
füllung an, die bei Absorption der Röntgenstrahlen und Elektronen tatsächlich 
maßgebend ist. 

Dem Eintrittsfenster konnte der kleine Durchmesser von 6 mm gegeben werden, 
so daß das Fenster, aus nur 1 mm starkem Zellon, dennoch dem Innendruck 
standhält. Der Querschnitt des einfallenden Strahlenbündels wird durch die 
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vordere Bleiblende begrenzt. Da 
das Strahlenbiindel innerhalb 
der Kammer divergiert, wurde 
dem Austrittsfenster ein ent- 
sprechend großer Durchmesser 
gegeben (12 mm). Mit Hilfe eines 
Fluoreszenzschirmes ist es leicht 
festzustellen, ob das austretende 
Strahlenbündel durch das Aus- 
trittsfenster tatsächlich frei aus- 
tritt ohne dessen Ränder zu be- 
rühren. 

25. Beim äußeren Aufbau der 
Apparatur wurde auf den nötigen 
Schutz gegen äußere elektrosta- 
tische Störungen und Röntgen- 
strahlen die nötige Rücksicht 
genommen. Zurrichtigen Einstel- 
lung in den Strahlengang ist die 
Kammer um eine horizontale 
Achse drehbar. Die Abb. 6 und 7 
zeigen den Aufbau einer im Jahre 
1921 mit der Druckkammer 
zusammengestellten Meßeinrich- 
tung. Sie enthält neben der Kam- 
mer in dem oberen Schränkchen 
ein Quadrantelektrometer mit 
Lichtzeigerablesung, unten eine 
Ladevorrichtung für die Kammer- 
wand, die mit Hilfe von Glüh- 
kathodenventilen eine konstante 
Ladespannung von etwa 1000 Volt 
herzustellen gestattet. Die Mes- 
sung des Ionisationsstromes er- 
folgt in der auch sonst üblichen 
Weise entweder durch Zeitbeob- 
achtungen mit der Stoppuhr oder 
durch Messung des Spannungs- 
abfalls an einem großen Wider- 
stande, über den der lonisations- 
strom zur Erde geleitet wird. 


Äußerer Aufbau einer Druckluftkammer. 
Die Jonisationskammer sitzt in dem rechts oben in der 
Abb. 6 sichtbaren Zylinder. Der obere Teil des Schränkchens 
enthält Quadrantelektrometer und Zubehör, der untere Teil 
eine Aufladevorrichtung für die Ionisationskammer. 


Zusammenfassung. 

Da eine auf das Energiemaß zurückgeführte Intensitätsmessung der Röntgen- 
strahlen für die praktische Anwendung zur Zeit nicht in Betracht kommt, wird die 
Frage aufgeworfen, ob sich die lonisationskammer zu einem für die Praxis geeigneten 
Normalinstrument ausbilden läßt. Die Erörterung der an solch ein Instrument zu 
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stellenden Anforderungen und der physikalischen Vorgänge in der Ionisationskammer 
führt zu dem Schluß, daß die Ionisationskammer unter gewissen Voraussetzungen 
den Anforderungen genügt. Solche Voraussetzungen sind: 

1. Vollkommene Ausnutzung der lichtelektrisch ausgelösten Elektronen zur 
Ionisierung. Das wird am besten erreicht durch Füllung der Kammer mit Druckluft. 

2. Vermeidung der Wirkungen, die durch Auftreffen von Röntgenstrahlen auf 
feste Körper innerhalb der Kammer auftreten. Dazu dient geeignete Formung der 
Elektroden, Anordnung von Schutzelektroden, geeignete Anordnung der Ein- und 
Austrittsfenster der Strahlung. 

3. Vermeidung der Streustrahlenwirkung an der Kammerwandung, die nicht 
aus Elementen hoher Atomnummer bestehen darf. 

Eine nach diesen Gesichtspunkten gebaute und durchgepriifte Druckluftkammer 
wird beschrieben. 


Methoden zur Messung hochohmiger Widerstinde. 


Von Robert Jaeger und Willy Hinze. 
Mit 9 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem physikalischen Laboratorium des Wernerwerks M der 
Siemens & Halske A.-G. 


Eingegangen am 9. Januar 1924. 


Für die Zwecke der Messung äußerst kleiner Ströme, wie man sie bei Gasent- 
ladungen und radioaktiven Vorgängen erhält, benötigt man hochohmige Wider- 
stände in der Größenordnung von etwa 10’—10!1 Ohm. Die Messung solcher Wider- 
stände kann zum Teil ohne weiteres mit Hilfe eines hochempfindlichen Spiegel- 
galvanometers vorgenommen werden. Immerhin ist man bei den höchsten der 
gebräuchlichen Widerstände schon an der Grenze der Empfindlichkeit angelangt. 
Außerdem kann man nicht ohne weiteres jede beliebige Spannung verwenden, da 
die meisten der bekannten hochohmigen Widerstände nur innerhalb eines kleineren 
Bereichs eine lineare Stromspannungscharakteristik zeigen. Dadurch wird die direkte 
galvanometrische Messung erschwert. In noch viel höherem Maße gilt dies für die 
Methode von Werner v. Siemens, bei der die Zeit gemessen wird, innerhalb der 
sich eine Kapazität über den zu messenden Widerstand entlädt. (Vgl. Lehrbuch 
der praktischen Physik von Kohlrausch, Teubner 1914, S. 469.) Die Methode setzt 
eine lineare Widerstandscharakteristik voraus. Liegt eine solche nicht vor, so kann 
man aus einer Zeitmessung nicht ohne weiteres auf den Widerstandswert bei einer 
bestimmten Spannung schließen, da diese während der Messung ein großes Bereich 
durchläuft. Wenn man also mit kleinen Spannungen arbeiten will, ist man entweder 
auf sehr hohe Widerstände beschränkt, oder man ist genötigt, sehr große Kapazitäten 
zu nehmen, die man mit der notwendigen guten Isolation (Bernstein) schwer herstellen 
kann. Ein weiterer Nachteil der Siemensschen Methode ist die Notwendigkeit einer 
Zeitmessung, die den subjektiven Fehler vergrößert. Diesem Nachteil läßt sich nur 
durch eine größere Reihe von Ablesungen begegnen!). 

Wir haben die Siemenssche Methode dahin erweitert, daß wir die Aufladung und 
Entladung durch eine besondere Vorrichtung periodisch vornehmen ließen. Geschieht 
dieser Vorgang in bestimmtem Rhythmus von entsprechender Frequenz, so erhält man 
außer der Verkleinerung des mittleren Fehlers als neu hinzukommenden großen Vorteil 
eine direkte Ablesung am Elektrometer, die einem bestimmten Mittelwert aus den durch- 
laufenen Spannungen entspricht. Die wesentlichen Merkmale dieser Methode liegen in 
der schnellen Ermittelung des Widerstandes und dem großen Meßbereich, das Wider- 


1) Eine weitere Meßmethode besteht in der Anwendung eines radioaktiven Luftwiderstandes als 


Strombegrenzer, der in Reihe mit dem zu messenden Widerstand liegt. Aus Strom und Spannung wird 
der Widerstand ermittelt. Der Nachteil besteht bei schwachem Präparat in dem geringen MeBbereich. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 12 
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stände von 10’—101! Ohm umfaßt. Die Erweiterung des MeBbereiches läßt sich durch 
einfache Umschaltungen und Änderung der Elektrometerempfindlichkeit erzielen. 
Aus der großen Anzahl von Schaltungsmöglichkeiten, die sich ergeben, wenn 
man durch eine Kontaktvorrichtung eine oder mehrere Kapazitäten über den zu 
messenden Widerstand periodisch sich auf- oder entladen läßt, sind im folgenden 
einige Beispiele herausgegriffen, die praktisch ausprobiert worden sind. Diese Bei- 
spiele sind für einige spezielle Fälle berechnet und an Schaubildern deren charakte- 
ristische Merkmale erläutert. Als Meßinstrument bei den besprochenen Methoden kann 
irgendein elektrostatisches Meßgerät benutzt werden, also ein Quadrant bzw. Binant- 
Elektrometer, Fadenelektrometer oder schließlich 
ein Elektronenelektrometer!). 
Je nach der Schaltung wird man ein MeB- 
system mit großer oder kleiner Schwingungsdauer 
verwenden. Was am Elektrometer abgelesen wird, 
entspricht dem effektiven Mittelwert der Span- 
nungsfunktion V, also: 


Abb. 1. Die dem Elektrometer M und 
dem zu messenden Widerstand Æ paral- M, y= 
lelliegende Kapazität C wird durch den l 


i GE } 
j| Vidt 
sl 
Kontakt ab periodisch auf die Span- f 
nung V, dor Batterie B aufgeladen. 


Das Instrument M zeigt den effektiven der sich für jeden praktischen Fall leicht er- 
Mittelwert der Spannungsfunktion an. Mitteln läßt. 


1. Schaltung. 

Die einfachste Schaltung ist die in Abb. 1 skizzierte, wo die Kapazität C, welcher 
der Widerstand R und das Meßinstrument M parallel geschaltet sind, durch eine 
Kontaktvorrichtung periodisch auf die Span- 
nung V, der Batterie B aufgeladen wird. Dabei 
können die beiden Zeiten der Aufladung und der 
Entladung verschieden gewählt werden. Der allge- 
meinere Fall ist der, daß auch die Zeit des Kontaktes 
gegen die Zeit der Entladung in Betracht kommt. 


0 h 7 Um zu wissen, welchen Wert das angelegte Elektro- 
Abb. 2. Zeitlicher Verlauf der meter anzeigt, ist der Effektivwert der in Abb. 2 an- 
Spannung an der Kapazität C gegebenen Spannungskurve zu ermitteln. Zur Be- 


bei Schaltung nach Abb. 1. ; i Eh 
g rechnung des Integrals wird dieses zweckmäßig in 


2 Teile zerlegt, so daß von 0 bis T, die Spannung während der Kontaktdauer konstant 
bleibt und von T, bis T, je nach Maßgabe der Kapazität und des Widerstandes 
abfällt. Die Berechnung des effektiven Mittelwertes ergibt folgendes Resultat: 


Ta T: 
] 
M eff 7 m 


2 all" T) “5 = (T,- Tı) 
[vides | vie sc at= h A ee 
i 0 T Ms 


5 V;e 5 Vi 


T 


1) Benutzt man eine Gitterelektronenröhre, so kann die Gleichrichterwirkung der Röhre Störungen 
verursachen. Diese treten leicht auf, da man es hier mit Entladungsvorgängen in schwingungsfähigen 
Gebilden zu tun hat. Diese Schwierigkeit hat es bis jetzt verhindert, die Methode für den Siemens- 
Röntgendosismesser anzuwenden, wie er von Haußer, Jaeger, Vahle in den Wissenschaftl. Mittlg. 
aus dem Siemens - Konzern Bd. 1 beschrieben wurde. Da in der Kammer Sättigungsstrom fließt, 
würde man linearen Spannungsverlauf und einfache theoretische Verhältnisse erhalten. 
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Um die Ergebnisse graphisch darstellen zu können, sind im folgenden einige 
Spezialfälle behandelt. Die Spannung der Batterie V, kann dabej beliebig an- 
genommen werden. 

Abb. 3 zeigt den gemessenen Effektivwert, ausgedrückt in Prozenten von V, in 
Abhängigkeit des Widerstandes für eine gesamte Periodendauer von 1 sec und eine 
Kapazität von C = etwa 100 cm. C ist so gewählt, daß für einen Widerstand von 
101 Ohm R.C = 1 wird, um eine bequeme Berechnung zu ermöglichen. Als Para- 
meter ist das Verhältnis von Kontaktzeit zu Entladezeit gewählt. Ist die Kontakt- 


Ji tit yee} EEE EEE Kik 
IA, Ey. 
pi pe | | u -HHH 


BEE: Tine 
SCOT 

4 Pet | 
LAAI 
, LK | II 


m wA mt w? Ohm m ww gg ge vg o 

me derstand Widerstand ý 
Abb. 3. Abhängigkeit des effektiven Spannungs- Abb. 4. Abhängigkeit des effektiven Spannungs- 
mittelwertes von dem Widerstand R bei ver- mittelwertes von dem Widerstand R bei ver- 
schiedenen Verhältnissen von Kontaktzeit und schiedenen Kapazitäten (bzw. in Fall 3 Entlade- 


Entladezeit (nach Abb. 1). zeit). Man ersieht, wie man durch geeignete Wahl 
dieser Größen das Meßbereich verändern kann. 


zeit unendlich klein, so ergibt sich Kurve 1, für das Verhältnis der Zeiten 1: 10 
Kurve 2, und für das Verhältnis 1: 1 die Kurve 3. Das für dieses Beispiel brauchbare 
Widerstandsbereich würde also zwischen 5,108 und 5,10:1° Ohm liegen, also 3 Zehner- 
potenzen umfassen. 

Um das Meßbereich nach großen oder kleinen Widerständen zu erweitern, kann 
man die Kapazität vergrößern oder verkleinern. In Abb. 4 ist dargestellt, wie sich 
das Meßbereich für C = 10, 100 und 1000 cm verschiebt, während alle übrigen Größen 
konstant bleiben. Schließlich läßt sich noch die Gesamtdauer der Perioden verschieden 
groß wählen. Für kleinere Zeiten, also für Lian sec, würde, wenn alles übrige gleich- 
bliebe, die Kurve entsprechend nach links verschoben, für größere Zeiten von etwa 
10 sec nach rechts. Es ist also möglich, mit Hilfe einfacher Umschaltungen am 
Kontaktrad oder an den Kapazitäten das äußerst große Widerstandsbereich von 
etwa 10’—10!! Ohm zu überstreichen. Die Grenzen für die Anwendungsmöglichkeit 
sind dadurch gezogen, daß das Meßinstrument nur eine gewisse Schwingungsdauer 
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besitzen kann, um die Potentialschwankungen nicht mitzumachen, oder aber es darf 
die gesamte Periode einen bestimmten Zeitwert nicht überschreiten. 

Man kann unter Umständen bei dieser Schaltung auch die Umkehrpunkte zur 
Messung verwenden, meist aber wird man mit festem Skalenausschlag arbeiten wollen. 


2. Schaltung. 


Die 2. Schaltung verhält sich gegenüber der 1. insofern anders, als hier das 
Elektrometer die Potentialänderungen nicht mitmacht. Soll es ruhig stehen, so muß 
man entweder zu sehr hohen Schwingungsdauern übergehen oder hohe Frequenzen 
verwenden, was das Meßbereich zu nur noch kleineren Widerständen hin verschiebt. 

In der vorliegenden Schaltung ist dieser Übelstand dadurch vermieden, daß das 
Elektrometer in jeder Schaltperiode nur ein bestimmtes Momentanpotential erteilt 
bekommt. Wenn also die Voraussetzung guter Isolation und regelmäßiger Kontakt- 
gebung erfüllt sind, erhält man vollkom- 
men stillstehende Ausschläge. Dies wird 
dadurch erreicht, daß die dem Widerstand 
parallelgeschaltete Kapazität abwechselnd 
an die Batterie B und das Meßinstrument 
M angelegt wird (s. Abb.5). Es tritt dann 
folgender Vorgang ein: 

Abb. 5. Der Kontakt wird periodisch zwischen Während der Kontaktzeit ac wird die 
ac und ab geschlossen. Das Meßinstrument M Kapazität C aufgeladen; die Länge dieser 
erhält dabei jedesmal das gleiche Potential, das Zeit kann beliebig kurz sein. da die Auf- 
durch Entladung der Kapazität C über den 8 i 
Widerstand R zwischen den beiden Kontakt- ladung momentan erfolgt. Entladung findet 
zeiten erreicht wird. Uber die Hilfskapazitaten statt, während der Kontakt c gelöst ist. 
C, und C, sowie den Dämpfungswiderstand r Nach Erreichung eines bestimmten Poten- 
siehe Text. E , i ; 
tials wird c mit b verbunden und gleich 
wieder gelöst. War das Elektrometer noch nicht aufgeladen, so tritt bei den ersten 
Kontakten eine Ladungsteilung zwischen der Kapazität C und der Elektrometer- 
kapazität auf, die aber für die praktischen Fälle nach 3—4 Kontakten ausgeglichen 
ist, wie man leicht berechnen kann. Sowie der stationäre Zustand erreicht ist, erhält 
das Elektrometer jedesmal den gleichen momentanen Spannungswert. Theoretisch 


ist diese Schaltung also sehr einfach zu übersehen. Denn wenn V, die Spannung 
t 


der Batterie b darstellt, so zeigt das Elektrometer den Wert V,- e ÈO an, wo t die 
Zeit zwischen den Kontaktstellungen ac und bc bedeutet. Dies gilt natürlich nur 
unter der Voraussetzung, daß die Zeit bc genügend kurz ist, um den Ausschlag des 
Elektrometers nicht zu beeinflussen. Die Anordnung wurde mit einem Fadenelektro- 
meter und einer Kontaktvorrichtung ausprobiert, die mit Hilfe einer kleinen elek- 
trischen Uhr betrieben wurde. Das Elektrometer stand, ohne daß allzu große 
Präzision der Kontaktbildung nötig war, vollkommen still. Für praktische Bei- 
spiele können folgende Größen gewählt werden. 


Widerstand | Entladezeit | Kapazität | Ausschlag 
109 l oder 0,l sec | 1000 od. 100 cm 0,37 - Vo 
1019 1 sec | 100 cm 0,37 +> Vo 
1041 l oder 10 see | 10 oder 100 cm 0,37 - V, 
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Die Fälle sind so gewählt, daß man einen brauchbaren Ausschlag erhält. Um 
von einer Zehnerpotenz zur anderen zu gelangen, ist also nur eine Kapazitätsumschal- 
tung oder eine Umstellung am Kontaktdraht vorzunehmen (siehe unten). 

In Abb. 4 sind noch ein Dämpfungswiderstand r und Hilfskapazitäten C, und C, 
eingezeichnet. Diese haben folgende Bedeutung: C, nimmt bei dem Kontakt bc 
zunächst die Ladung auf und gibt sie langsam an das Elektrometer ab. C, dient nur 
zur Vergrößerung der Elektrometerkapazität, wenn man, um mit kleinen Spannungen 
arbeiten zu können, ein Fadenelektrometer verwendet. C, und C, betrugen je etwa 
100 cm und r ungefähr 108 Ohm. Die Größen gehen in die Messung nicht ein. 


3. Schaltung. 


Eine weitere Schaltungsmöglichkeit besteht darin, daß sowohl die Aufladung 
wie die Entladung des Kondensators durch den zu messenden Widerstand R ge- 
schieht. Abb. 6 zeigt die Anordnung der Schaltung. Die Aufladezeit und die Ent- 
ladezeit sollen gleich sein, d. h. die Kontaktzeit ac = der Kontaktzeit bc. Es ist 
nun zu untersuchen, auf welches Potential sich der Kon- 
densator einstellt. Da der Aufladevorgang durch die 
Gleichung t 
| V= y, (1 — gel 


gegeben ist und die Entladung von diesem Potential 
durch die Gleichung 


V, = y, (1 — e Re) e Ae 


ersieht man, daß der Kondensator nicht nach der ersten 


Abb. 6. Die Aufladung und Ent- 
ladung geschieht periodisch je- 
. 3 -= desmal über den zu messenden 
Entladung auf das Potential 0 fallen kann, da ja e Pr Widerstand R. 


stets größer als 0 sein muß. Der stationäre Zustand wird 


dann erreicht sein, wenn die Potentialzunahme während 
der Aufladezeit gleich der Potentialabnahme während 
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Abb. 7 und 8. Aufschaukelvorgang der Spannung am Kondensator C in Schaltung nach Abb. 6 bei 


2 verschiedenen Kontaktperioden. (Abb. 7: R-C =1, T =1 sec. Abb.8: R-C=1, T = 0,25 sec. 
Vo = 10 Volt.) 
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der Entladezeit ist. Hat der Kondensator ein Potential P, so gilt fiir weitere 
Aufladung t o 
V = y,(1—e Re} + Pe RC, 

Das Anfangspotential P bedingt nun das Gleichwerden der Spannungszunahme sowie 
der Spannungsabnahme. In folgendem sei V, wieder das Potential der Batterie und 
t, die Aufladezeit, t, die Entladezeit = t,, P das Anfangspotential des Kondensators. 
In Abb. 7 und 8 ist der Aufladevorgang, wie er durch die Schaltung (Abb. 6) bedingt 
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wird, graphisch aufgetragen, nachdem die einzelnen Werte durch numerische Rech- 
nung ermittelt worden sind. Man erkennt aus der Zeichnung, daB nach verschiedenen 
Auf- und Entladungen ein stationärer Zustand erreicht wird. In beiden Fällen 
beträgt Hu = 10 Volt. Die Spannung ist als Ordinate aufgetragen. Für Abb. 7 ist 
t = t, =l sec, RC = 1, für Abb. 8 t, = t, = 0,25sec und RC = 1 gewählt. Be- 
zeichnen wir ferner die gleichwertigen An- und Abstiege mit x, die maximale Spitzen- 
spannung am Kondensator mit y, so gilt fiir den ansteigenden Teil 


( a nak 
y=V,\l—e nc) + Pe RC, 
und da z=-y—P 


t 


t 
r=-VA1—e Re) 4 Pe Rep. 
Fiir den absteigenden Teil der Kurve muB gelten: 
elt | - i) oS ene 
P=y-e BU = li RC} + Pe sc), SE 
und da z=y-P 
ES en | RL N EES 
E R) 4. Pe RC — ln, Rö) 4+. Pe el, RC, 


Durch Gleichsetzen beider x-Werte folgt 
t 


RC 
Be , 
l+e RC 


d. h. nach Erreichung dieses Potentials nach mehreren Entladungsvorgängen ist 
der stationäre Zustand erreicht. Der vom Elektrometer angezeigte effektive Mittelwert 
ist leicht zu berechnen durch Addition der Ausdrücke für den ansteigenden und 
den abfallenden Teil, so daß sich ergibt 


JJ At lich Ai At 
A [val l—e - Ro) ) 4 Pe relus filr, 1 _ e sel pe Ñ RC R SW 


Für P ist nun der den stationären Zustand bedingende Wert einzusetzen, so daß 
man erhält: 


u u a Ve ; _ 2t je Taf T ; _ 2t , H 
Ge RC nl Ag? RE J i Es 
Ma Vm Ir e a+ f y,(1—e ro) Foe #0 |, RC } dt 
d teem d Ser 
2 RC 
a mer: Je $ Jl 
"Jeu ie RC Tr, \l+te Re 
Die Auswertung des Integrals ergibt den Ausdruck: 
t 2 aa ý 
RC |[1 we ] Tı RC 1 
Me = Vo T, Biwer: 1) + ER e + {In T + T 
eRC + ljo eRC 4+1 et + 1 Ir, 
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Durch Einsetzen der Grenzwerte für 27, = T, = T ergibt sich der Wert 


| RC Ez ) Re 
2RC 1/ e- 1 1 
M oy = d E E EE? R 
olene + 1) eke + 1 


Genau wie in den vorhergehenden Fällen läßt sich hieraus die Abhängigkeit 
der Ausschläge von den verschiedenen Werten des Widerstandes, 
Kapazität und Zeit ermitteln. In der Praxis wird es einfacher 
sein, mit bekannten Widerständen die Apparatur zu eichen. Le ge / 
Die letztgenannte Schaltung ist hauptsächlich geeignet für e 
Anwendung von Instrumenten mit kleiner Schwingungsdauer, 
da hier die Frequenz ziemlich hoch gewählt werden kann. In 
Abb. 9 ist ein von uns benutzter Unterbrecher schematisch auf- 
gezeichnet. Die Kontakte werden durch Blattfedern mit Silber- 
stift gebildet, wie sie in der automatischen Telephonie weit- 
gehende Verwendung finden. Die Bezeichnung der Zuleitungen Abb. 9. Kontaktrad R 
entspricht denen in Abb. 5 und 6. Das isoliert montierte Räd- für den rotierenden Un- 
chen R wird durch ein elektrisches Uhrwerk in dem durch den is EE ee 
Pfeil angedeuteten Sinn gedreht und betätigt durch die Nocken wird durch die Nocken 
und Vertiefungen die Kontaktfeder c, die so gespannt sein muB, ee SE 2 
daß sie nach dem Rad zu drückt. Der Grund dafür, daß man kontakt nn betätigt. 
in der Praxis besser ein elektrisches Uhrwerk nimmt, ist der, 
daB ein Werk mit Unruhe ruckweise läuft; dann muß die Aufeinanderfolge der ` 
Kontakte mit der Schrittzahl des Uhrwerks übereinstimmen oder ein bestimmtes 


Vielfaches von ihr sein. 


Zusammenfassung. 


Nach kurzer Darlegung der bekannten Methoden zur Messung hochohmiger 
Widerstände werden neue Schaltungen angegeben, die auf einer Erweiterung der 
Siemensschen Methode beruhen. Das Meßbereich liegt zwischen 10’—10!! Ohm, 
Die Spannungen können beliebig gewählt werden. Als Instrument läßt sich jeder 
Elektrometer benutzen. Die am Elektrometer abgelesenen Effektivwerte sind be- 
rechnet und zum Teil in Abhängigkeit von Widerstand, Kapazität und Kontaktzeit 
aufgetragen. Bei praktischen Messungen wird man am besten derartig vorgehen, 
daß man für bekannte Widerstände die entsprechenden Elektrometerausschläge 
ermittelt und aus den für jedes Meßbereich aufgetragenen Eichkurven den Wider- 
stand direkt abliest. 


Uber die Erweiterung der perspektivischen Skalen 


zu Rechentafeln. 


Von Felix Strecker. 
Mit 8 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Patentabteilung des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G. 
zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 11. April 1924. 


Einleitung. 

Die nomographischen Methoden verbreiten sich in allen den Gebieten der Technik 
immer mehr, in denen zahlreiche Rechnungen nach einem bestimmten Schema vor- 
genommen werden müssen. Die Nomographie verschaffte insbesondere der Dar- 
stellung von Funktionen durch Skalen Eingang, und obwohl sie noch recht weite 
Gebiete außerdem umfaßt, denkt man doch in der Hauptsache, wenn man den 
Namen Nomographie hört, an Rechentafeln, die aus einer Anzahl von bezifferten 
geraden oder krummlinigen Skalen bestehen. Unter diesen Skalen spielt die projek- 
tive eine besondere Rolle, die eine Darstellung der rationalen linear gebrochenen 
Funktion ist. Ihre Bedeutung liegt darin, daB sie zeichnerisch außerordentlich 
einfach durch Projektion einer regelmäßig fortschreitenden Skala auf eine andere 
Gerade von einem festen Punkt aus gewonnen werden kann, während die numerische 
Berechnung unbequem ist. Diese hervorragende Eigenschaft der perspektivischen 
Konstruktion ist noch nicht genügend ausgenutzt worden, da bisher nur die Skala 
als solche eine Rolle in der Nomographie gespielt hat. In einer früheren kleinen 
Arbeit!) habe ich darauf aufmerksam gemacht, daß man die Vorteile, die bei den 
projektiven Skalen allgemein gesagt in der Zusammengehörigkeit einer einfachen 
Konstruktion und einer rechnerisch unbequemen Formel liegen, in viel höherem 
Maße ausnutzen kann, als bisher geschehen. Und zwar ist eine Entwicklung in der 
Weise möglich, daß man mehr als eine Veränderliche zuläßt und dabei im wesent- 
lichen die Form der Funktion erhält. Hierbei entfaltet sich von selbst die Skala 
zu einer Rechentafel. Als Sonderfall kann man dann die neuen Veränderlichen 
wieder mit der ursprünglichen identisch werden lassen. Man kommt dann zu Skalen 
zurück, bei denen die Projektion ein Konstruktionsschritt in der Herstellung der 
Skalendarstellung komplizierterer Funktionen geworden ist. 

Die früher gegebenen Ausführungen beschränken sich auf die Ableitung der 
Formeln für den Projektionspunkt S [hier Gleichung (6) und (7)] und einige Beispiele. 
In der vorliegenden Arbeit sollen die Grundzüge einer Theorie der perspektivischen 
Tafeln gegeben werden. Die Darstellung umfaßt infolge ihrer Allgemeinheit natür- 


1) E. T. Z. 1924, S. 271. 
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lich auch den bekannten Fall der Gleichung (1); es werden auch, soweit erforder- 
lich, die grundlegenden Begriffe erläutert, so daß die Arbeit als selbständiges Ganzes 
gelesen werden kann. 

Ein Nomogramm ist natürlich nur Mittel zum Zweck, daher ergibt sich sofort 
die Frage, inwieweit der Entwurf einer solchen Tafel überhaupt lohnt. Ich habe daher 
auf einige Möglichkeiten hingewiesen, durch die eine Formel für den praktischen 
Gebrauch umgeformt werden kann, andererseits auch die Grenzen angegeben, über 
die hinaus andere Methoden den Vorzug verdienen. 

Die erreichte Verallgemeinerung ist ziemlich groß, so daß sich wohl in allen 
Gebieten der Technik Formeln finden werden, die mit den hier angegebenen Methoden 
vorteilhaft behandelt werden können. 


1. Einen Ausdruck von der Form 
Fla) = HIE CH (1) 


kann man durch eine projektive Skala darstellen!). Hierbei soll f(«) eine Funk- 
tion von o sein, deren Funktionsskala auf einer Geraden als Träger gegeben ist 
oder gezeichnet werden kann. m,n, p,q müssen konstant sein und die Deter- 
minante 


A= Do mg — mp +0. 


Der Fall p = 0 sei ebenfalls ausgeschaltet, da die Funktion in diesem Fall nicht mehr 
gebrochen ist. Diese Bedingungen schränken die zu behandelnden Funktionen stark 
ein. Es soll gezeigt werden, daß man auch viel allgemeinere Fälle behandeln kann. 
Zunächst kann man zulassen, daß f(x, ß,...) eine Funktion mehrerer Veränder- 
licher ist. Läßt sich dann eine Rechentafel konstruieren, die ermöglicht, f aus oa, ß,... 
zu ermitteln, so kann man auf jeden Fall auch die gewünschte Skala zeichnen. In 
vielen Fällen kann man z. B. eine Tafel mit Parallelkoordinaten [Methode der flucht- 
rechten Punkte?)] so einrichten, daß man die Funktionsskale direkt erhält. Was 
unter einer solchen zu verstehen ist, wird später noch genau definiert. Die Herstellung 
dieser Skalen ist ein allgemeineres Problem der Nomographie und soll hier nicht 
behandelt werden. 

Von wesentlicher Bedeutung für diesen Aufsatz ist nur der Fall, daß man m, n, 
p und q — die in der Folge gelegentlich als ‚‚Koeffizienten‘“ bezeichnet werden — 
als Funktionen einer oder mehrerer Veränderlicher y, 6... ansehen kann, deren 
Zahl theoretisch sehr groß sein darf. Praktisch ergeben sich recht bald Grenzen, 
da die Rechentafeln dann sehr kompliziert werden und den Wettbewerb mit anderen 
Verfahren, z. B. numerischen, nicht mehr aushalten können. Es hängt auch für 
den Bau der Rechentafel ziemlich viel davon ab, wie viele der Koeffizienten veränder- 
lich, wie viele konstant sind. 

2. Bezeichnungen. Der bequemeren Schreibweise wegen soll, soweit an- 
gängig, die Angabe der willkürlichen Veränderlichen weggelassen werden. Ausführ- 
lich geschrieben wären die Funktionen von der Form 


| une tr -++) 
nee SCHEER (2) 


1) Vgl. z. B. M. Pirani: Graph. Buet in Wissensch. u. Techn. poms: Göschen, S. 60. 
2) Z. B. M. Pirani: S. 74. 
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worin also jetzt m,n, p,q auch Funktionszeichen sind. Setzt man für %,ß... 
ein System konstanter Werte oe, fo... ein, so ist f (ao, Po- - -) also eine Konstante, 
dagegen ist F(&,, Da... y, Ò...) noch eine Funktion der y, ô... Es sollen folgende 
Abkürzungen gebraucht werden: 


fo = Mao,» Po- -)» 
BaP (O53 Bocas Owe) 4 


Das System s der Koeffizienten schreibt man analog der Determinante, aber in runden 
Klammern, 
CH 


p, q) 


Hierbei diirfen keine Umstellungen vorgenommen werden, wie es bei der Determinante 
möglich ist. Man kann dann (1) symbolisch als Produkt schreiben. Es ist also die 


Schreibweise 
GH f= (m nj 
P, q 
nur eine Abkürzung für (1). Von dieser verkürzten Schreibweise wird nur S. 189 
Gebrauch gemacht. 

3. Definition der Funktionsskala. Man denke sich f(a) zunächst als 
eindeutige Funktion einer Veränderlichen «. Auf einer Geraden wähle man einen 
Anfangspunkt O und trage darauf die Strecke « = OE als positive Einheit ab. 
Man wähle für « einen konstanten Wert oa, trage u- f(a,) auf der Geraden ab und 
schreibe an den Endpunkt die Ziffer «;. Läßt man nun «; im Veränderlichkeitsbereich 
von & eine genügende Anzahl Werte annehmen, so erhält man die Funktionsskala 
von f(&). Die angeschriebenen Werte der Veränderlichen bilden die ,,Bezifferung“, 
während die Längen der Strecken den Funktionswert darstellen. Sie gestattet, 
nötigenfalls durch Interpolation, zu jedem Wert « den Wert von /(&) und umgekehrt 
festzustellen mit Hilfe der Strecke u. Diese heißt die ‚Einheit‘ oder der „Modul“. 
Um die Werte von f(a) direkt ablesen zu können, braucht man auf der anderen 
Seite der Geraden nur die Skala n u (n = +1,+2,...) anzubringen und genügend 
zu unterteilen. Diese Funktionsskala ist eine ganz spezielle Darstellung der Funk- 
tion: Die Skala nu, mit welcher f(&) ausgemessen wird, ist regulär. Das ist wesent- 
lich. Man könnte z. B. zur Darstellung der Funktion so verfahren, daß man auf 
der Geraden nicht f(a), sondern log/(«) abträgt. Man hätte dann eine logarith- 
mische ‚Abbildung‘ der Funktionsskala f(«). Die vom Anfangspunkt gemessene 
Strecke stellt nicht mehr f(&) selber dar. Um den numerischen Wert von f(a) fest- 
zustellen, muß man auch die MeBskala n u logarithmisch abbilden, also die Skala 
logn u zeichnen. Eine solche Abbildung ermöglicht dann ebenfalls, zu jedem « das 
f(«) festzustellen und umgekehrt, und ist in vielen Fällen sehr bequem. Für die 
Zwecke dieser Arbeit ist es aber notwendig, daß die Strecke selber den Funktions- 
wert darstellt. 

Abbildungen einzelner Funktionsskalen werden im allgemeinen nicht verwendet. 
Sehr brauchbar für die perspektivischen Rechentafeln sind dagegen häufig perspek- 
tivische Abbildungen der ganzen Tafeln. Im Beispiel 1 wird gezeigt, wie der nutz- 
bare Teil einer Tafel, der bis ins Unendliche reicht, durch perspektivische Abbildung 
der Tafel ganz ins Endliche gebracht werden kann. l 

Ist nun f(a, $...) eine Funktion mehrerer Veränderlicher, so gehört zu 
einem Wert von f eine mehrfach oo Zahl von Systemen von a,ß... Ist z. B. 
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(a, 8) = a + f, so gehört zum Werte f = c das System oa Pi = c — a,, worin &; 
ganz willkürlich ist. Man kann natürlich nicht den einen Punkt der Skala mit oo 
vielen Zifferpaaren beziffern. 

Solche Skalen heißen ‚‚mehrziffrige‘‘ Skalen. Allgemeinere Betrachtungen 
darüber findet man z. B. bei d’Ocagne!). Man hat in diesem Fall eine Rechentafel 
zu zeichnen, welche als Endergebnis die gewünschte Skala liefert. In unserem Bei- 
spiel erhält man sehr leicht die 2ziffrige (oder ‚‚binäre“) Skala durch 
eine Parallelkoordinatentafel (Abb. 1). Auf der u-Achse ist die 
Funktion «-2&, auf der v-Achse u-2ß gezeichnet. Die Mittel- 
parallele ist die gewünschte Skala f(a, 8) = u(œ& LO. Die Skala 
trägt als solche keine der beiden Ziffern, da diese auf die Achsen 
verteilt sind. Die Bezifferung, die darangeschrieben ist, ist die 
‚„MeßBskala‘ nu, welche den numerischen Wert von f angibt. In- 
teressiert dieser Wert nicht, so erhält die Skala gar keine direkte 
Bezifferung: sie ist eine sog. ,,Zapfengerade“. 

Auch im einfachsten Falle, der uns hier beschäftigen wird, 
wo also f(x) nur von einer, die Koeffizienten von einer zweiten 
Veränderlichen y abhängen, ist F(&,y) eine binäre Skala. Die zu entwickelnde 
Methode bezweckt in einem solchen Falle nur, mit dem Hilfsmittel der Projektion 
eine einfache Herstellung dieser Skala zu gewinnen. 

4. Die Koordinaten des Projektionspunktes. Für die weiteren Ent- 
wicklungen soll f(&) als Funktion einer Veränderlichen angesehen werden. Die 
Übertragung auf andere Fälle ergibt sich ohne weiteres. Die Koeffizienten mögen 
zunächst als konstant gelten. Man denke sich auf zwei Geraden die Funktions- 
skalen f und F gezeichnet. Verschiebt man die Geraden so, daß 2 Punkte mit der- 
selben Ziffer «x, in einem Punkt O zusammenfallen und 
die Geraden sich unter beliebigem Winkel in O schneiden, 
so können die beiden Geraden als Achsen eines Descart- 
schen Koordinatensystems aufgefaßt werden (Abb. 2). 
Wählt man den Träger der f-Skala zur ¢-Achse, den der 
F-Skala zur n-Achse, so ist also 


E =H (f 8 Í al ’ l 
3 

n= v(F — F,). (3) 
u und » sind die willkürlichen Einheiten. Zieht man durch 
die Anfangspunkte O, und O, der Skalen die Parallelen zu den Achsen, die sich in O’ 


schneiden, und wählt OO. zur x-Achse, OO. zur y-Achse, so ist in diesem Ko- 
ordinatensystem BR er (4) 


Abb. 1. 


Abb. 2. 


Es bestehen also die Beziehungen 

E=r— uf; n=y-—»vF,. (5) 
Das £-, n-System wird im allgemeinen als fest, das y-, x-System als beweglich angesehen. 
Wir betrachten die beiden Punkte P(x = ufi, y=»F,) und Q(x = ufo, y = »F,) 
auf der E- und n-Achse. Und zwar sollen P und Q die beiden Punkte der Skalen sein, 
die dem Werte oa, entsprechen. Analog der Abkürzung f, ist fi = f(a,) und F, = F(«,). 


1) d’Ocagne: Traité de nomographie. Paris 1899. 
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Die Gerade Pg hat also die Gleichung 


F,—F 
E E 1 (x — uf). 
y Y 0 u ee uf) 
Nun ist S _mfytn mf tn 
0 417 ae 


Pht+q Pht+4 
Alfo — h) 


~ (pio t+) (Pit) 


Setzt man diesen Wert ein, so erhält man 


(y — Fo) p — 


"oh a v Rt TETA 


Damit diese Gleichung fiir jeden beliebigen Wert von f,, also auch fiir jeden beliebigen 
Wert von a, erfüllt ist, müssen die Ausdrücke in den eckigen Klammern verschwin- 
den. Man erhält daraus ein Wertepaar x, y: die Koordinaten des Projektionspunk- 
tes S, die nun nicht mehr von & abhängen. Die Koordinaten werden mit dem Index S 
bezeichnet: ; 4 

menge erh) 
und daraus (6) 

= — a(S AN hs =r- = . 

R p ' p (Pfo + 9) 
Durch diese Rechnung ist gleichzeitig bewiesen worden, daß die beiden Skalen 
perspektivisch liegen, d. h. daß die Verbindungsgeraden je zweier Punkte mit gleicher 
Ziffer für « alle durch den Punkt S gehen, falls m, n, p,q konstant gehalten werden. 
Die Projektion wird unmöglich, wenn S auf der é- oder n-Achse liegt. Also darf 
P fo + q nicht identisch 0 sein, da sonst s = 0 ist. Ist g + 0, so kann man fọ = 0 
wählen. Dann ist 


q = si m 
T, = _ — ee = y — + — = er 
Zu spa q p 
i SC (7) 
E "Ze 1 =+(2- 2). 
S Ep IS p q 


Verbindet man also S mit dem Punkte P der f-Skala, dessen Ziffer «, ist, so schneidet 
die Gerade auf der »-Achse das Stück OQ = »(F — F,) ab. Sind die Koeffizienten 
m,n, p,q konstant, so kann man, da auch F, konstant ist, durch Addition leicht 
F bestimmen. Man kann dann eine Meßskala nv (n = +1,42...) von O, aus 
auftragen. Sind die Koeffizienten aber veränderlich, so verschiebt sich mit F, der 
Punkt O, gegen O, und die MeBskala müßte auch beweglich gemacht werden. Da 
F, nicht von a abhängt — a ist ja gleich a, gesetzt —, ist F, eine einfachere Funk- 
tion als F. Man braucht unter Umständen eine besondere Rechentafel, um F, 
zu berechnen und die Addition durchzuführen. Dadurch kann die Rechentafel 
so kompliziert werden, daß sie praktisch wertlos wird. Diese Verhältnisse erfordern 
daher besondere Aufmerksamkeit. We der weitaus größten praktischen Bedeutung 


ist der Fall fẹ = 0. Dann ist Fy = e? daher ist es sehr wichtig, daB wenigstens 


n und q konstant sind, da dann auch F, konstant ist. s hängt nur von p und q, 
den Koeffizienten des Nenners ab, ist also fiir alle Funktionen mit gleichem Nenner 
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das gleiche. Sind p und g konstant, so bewegt sich S auf einer n-parallelen Geraden. 
Man erhält demnach die einfachsten Konstruktionen, wenn nur m veränderlich 
(und q + 0) ist. 

5. Die Einführung der reziproken Werte oder der inversen Funk- 
tion gestattet, das System der Koeffizienten auf 8 verschiedene Formen zu bringen. 
Man erhält immer wieder linear gebrochene Funktionen. Wir bedienen uns hier der 
leicht verständlichen kurzen symbolischen Schreibweise. Man bestätigt leicht, 


daß, wenn man von der Form G = e af ausgeht, auch folgende Gleichungen 
bestehen : z 

b, a\ 1l l c, d 1 d, c\ 1 

dr ale ars 
d,c) g G a, b G b,a! g 
d, —b —b, d\1 1 —C, a l a, —c\ 1 

o-(% Je s= a, He SÉ d, at? (5 JT 
Elemente, die ursprünglich diagonal stehen, bleiben diagonal. Man kann aber ein 
Element an eine vorgeschriebene Stelle bringen, wodurch das diagonalstehende 
bestimmt ist, während die beiden übrigen noch vertauschbar sind. Man kann auch 
vorschreiben, daß die Elemente einer beliebigen Zeile oder Spalte entweder in die 
untere Zeile oder in die zweite Spalte kommen sollen. Dies ist wichtig, wenn 2 Ele- 
mente konstant sind. Man hat dann die Wahl, entweder čş oder F, konstant zu 
machen. Betrachtet man immer G als die gesuchte Funktion, so sieht man, daß 
bei den letzten 4 Formen die gesuchte Funktion, die Rolle von f, die gegebene die 
Rolle von F übernommen hat. Solange man die Lösung mit Hilfe einer einzigen 
Geraden findet, können hieraus aber keine Schwierigkeiten entstehen. Beispiel 2 
wird auch einen Fall zeigen, worin einer der Koeffizienten gesucht ist. 

6. Sonderfälle. Ist nur ein Koeffizient veränderlich, so kann man immer 
dafür sorgen, daß er den Platz von m einnimmt (vgl. Beispiel 1). Ist dann g + 0, 
so kann man f, = 0 wählen. Man ersieht aus (7), daß dann ës konstant ist und 
1s = dë = z) . Man erhält also auf einer Geraden die verschobene Skala der 
Funktion m in der Einheit SS 


Bei zwei unabhängıg voneinander veränderlichen Koeffizienten hat man zu 
unterscheiden den Typ, bei dem die konstanten Elemente diagonal stehen, von dem 
Typ, bei dem sie in einer Zeile oder Spalte stehen. Im zweiten Fall empfiehlt es 
sich meist, die Funktion so umzuformen, daß n und q konstant sind (bei Beispiel 2 
war das von vornherein der Fall). F, ist dann konstant. s hängt nur von einem 
veränderlichen Koeffizienten (p) ab (wenn fọ = 0), man erhält für Ze eine gewöhn- 
liche Skala. In 7s, das ursprünglich von beiden veränderlichen Koeffizienten ab- 
hängt, kann man also p durch Ze ausdrücken, so daß man eine Gleichung zwischen 
Es, ns und m, d. h. eine Kurvenschar mit dem Parameter m enthält: die 3 Veränder- 
lichen o. p und m sind dann getrennt. (In Beispiel 2 besteht die Kurvenschar aus 
einem Strahlenbüschel.) 

Stehen die konstanten Elemente diagonal, so empfiehlt es sich im allgemeinen, 
m und q zu Konstanten zu machen, da q sowohl bei F, als bei Ze vorkommt. Ist 
q +0, fy = 0, so erhält man aus (7) 

q 


Ès = Ep (p) 
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eine Schar zur 7-Achse paralleler Geraden fiir p, und 


eine Schar paralleler Geraden mit dem Parameter n. 

Sind 3 Koeffizienten unabhängig voneinander veränderlich, so bekommt man 
schon ziemlich schwierige Verhältnisse. 

Oft treten wesentliche Vereinfachungen auf, wenn die Koeffizienten nicht will- 
kürlich veränderlich, sondern von einer oder zwei unabhängigen Veränderlichen 
abhängig sind. Hängen die Koeffizienten von einer Veränderlichen y ab, so erhält 
man nach (6) oder (7) és und yg als Funktionen von y. Durch Elimination von y 
ergibt sich die Gleichung einer Kurve, des Trägers der Punkte S. Haben wir 2 Ver- 
änderliche y und ô, so erhält man durch Elimination je einer davon eine Kurven- 
schar, die die andere als Parameter enthält. Man erhält so ein Netz, welches den 
Punkt S aus y und 6 zu bestimmen gestattet!). Bei 3 Veränderlichen muß man 
im allgemeinen şs und ns gesondert bestimmen, wodurch die Rechentafel schwer- 
fällig wird. 

7. Gebrochene rationale Funktionen höheren Grades mit kon- 
stanten Koeffizienten. Von großer Bedeutung ist der Fall, daß die Koeffi- 
zienten m,n, p,q von derselben Veränderlichen & abhängen wie f(a), auf diese 
Weise gelingt es nämlich sich von der linearen Form frei zu machen. Wir betrachten 
hiervon einen Sonderfall: es sei m = g(a), p= y (a), dagegen n und g konstant 


und q = 0, also | 
. =~ PTT 


yf eq 
Man erhält für f, = 0 


WI 

p d vo . 
= y — — = ee Sege on Ki — yp — 

Ss KR q ug" 

oder i 
n y 

+ r — = = — e — — -È y 
Ns q Ys p nq S EA 


(y) stellt ein System von Parallelen zur o Achse dar. Die Skala, die das System 
auf der Z-Achse abschneidet, kann aus der Funktionsskala von y als reziproke leicht 
projektiv gewonnen werden. (q) stellt ein Strahlenbiischel durch O, (Abb. 2) 
dar, das auf der Geraden E = — uq die Funktionsskala ys = xg ausschneidet. Die 
Rechentafel ist also aus den 3 Funktionsskalen für f, o, y leicht herzustellen. Bis- 
her ist noch kein Gebrauch davon gemacht, daß alle 3 Funktionen von « abhängen 
sollen. Wir spezialisieren den Fall noch weiter. Es soll sein: f(a) =a, (a) und 
y (œ) ganze rationale Funktionen vom Grade x bzw. 4. F («) ist dann eine gebrochene 
rationale Funktion, deren Zähler vom Grade x + 1, deren Nenner vom Grade å + 1 
ist. Damit ist die Aufgabe, die Skala einer gebrochenen rationalen Funktion zu 
zeichnen, auf die einfachere zurückgeführt zwei Skalen zu zeichnen, deren Grad je 
um I niedriger als der des Zählers und Nenners ist. Methoden für die Konstruktion 
der Skalen ganzer rationaler Funktionen sind bekannt. Die Elimination von & er- 


1) Ein Beispiel dafür findet sich in meiner erwähnten früheren Arbeit. 
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gibt als Ort des Projektionspunktes eine Kurve, soll hier aber nur fiir den Fall 
x = A= l durchgeführt werden, also fiir die Funktion 


a, a? THAN. 
Sg? bot+batgq’ 


Hier ist demnach 
g(a) =a,a+ a), 


y(x) = ba + bo- 
Mit fp=a, = 0 folgt q 
Ss = baw b’ 


l 
ys = — ig (ae + dy) és. 
Die Elimination von a ergibt 
a, A | 
pr 16,5, a, 
re SEN Esty b, 
oder sg geck 
E [10,28 a, 
=: big ( bibo! u + D d A (2) 


Der Träger ist also eine gerade Linie G. Nun ist és von a projektiv abhängig, also. 
bilden die S auf G ebenfalls eine von a projektiv abhängige Skala, die man auch 
durch Projektion der Skala « direkt erhalten kann. Durch Projektion der Skala a 
auf der -Achse von den entsprechenden Punkten S der Geraden G erhält man dann 
auf der 7-Achse von O, aus gemessen die Funktionsskala F (Beispiel 3). 

Beispiel 1. Fall eines veränderlichen Koeffizienten. Formel für 
den Dampfverbrauch für die Stunde und Pferdestärke in der verlustfreien Maschine 


bei trockenem Dampf!). 6,76 — 0,9logp 
’ ER 0 


= er" ken 
p = Dampfdruck vor Eintritt in die Maschine. 
Po = Gegendruck (Kondensator oder Auspuffdruck). 
Der veränderliche Koeffizient log p wird an die Stelle m gebracht, indem man 


schreibt: 


l 


] log p Lë 5) - 


are a 
log Po 


Man hat dann das System 


und erhält mit n=v=1; f, = 


Pus 676 9133, 


ns EL. 


6,76 ` 


1) Hütte, 23. Aufl., Bd. I, S. 424. Diese Funktion spielt auch eine Rolle bei der Berechnung des 
Ausströmens trocken gesättigten Dampfes. Hütte S. 446. 
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Der Punkt O, ist bestimmt durch 

= —F, = —1,111. 
Die Tafel, welche sich so ergibt (Abb. 3), ist praktisch unbrauchbar, da die Skala 
für p zu klein und die Skala für p, sich mit dem nutzbaren Teil bis ins Unendliche 
erstreckt. Der nutzbare Teil der Tafel ist schraffiert. Eine Verbesserung wird er- 
zielt, dadurch, daB man ein zentralperspektivisches Bild der Tafel benutzt. 


CO 
Abb. 3. Abb. 4. 


Da es hier nicht darauf ankommt, diese Abbildung allgemein zu behandeln, 
sondern nur auf die bestehenden Möglichkeiten durch ein Beispiel hinzuweisen, sei 
folgender spezielle Fall zugrunde gelegt. Man denke sich (Abb. 4) die abzubildende 
Zeichnung auf einer Ebene ausgebreitet und senkrecht dazu die Bildebene errichtet. 
Die Schnittgerade sei für die Ebene der ursprünglichen Zeichnung die r-Achse, für 
die Bildebene die r’-Achse. Man lege durch den Punkt P, von dem aus man proji- 
zieren will, die zur r-Achse senkrechte Ebene, welche die Bildebene in der pn - Achse, 
die andere Ebene in der y-Achse schneidet. Wir haben dann die beiden ebenen 
Koordinatensysteme r,y und CH und das räumliche System r=r’, pn. In 
diesem möge P die Koordinaten haben g= g = 0, y = — ô, Y = h. Man leitet 
durch Aufstellen der Proportionen leicht ab, daß durch eine Gerade der Punkt r, y 
des Originals projiziert wird mr, pn der Bildebene mit 


_ ot 
er, 
, Ay 

b+ 


Die anschauliche Vorstellung, die man von einer derartigen zentralperspektivischen 
Abbildung hat, erlaubt oft sofort recht brauchbare Werte von 6 und A zu wählen. 
In unserer Abb. 3 denke man sich den Projektionspunkt in der Entfernung 1 senk- 
recht über Q(£= 0,2, 7 = —1) und die Bildebene in der 7-Achse aufgerichtet. 
Zur Transformation auf das Koordinatensystem pr dienen dann die Formeln 


ferner ist ô = 0,2, h=1. Wir setzen noch ui es E und E = y’ und erhalten die 


Transform ationsformel —hé E 
RE 3 ar d = 0,2 9 3 
‚_öm+1)_02(m+D) 


Der D Träger, &= 0, geht über in = 0, die »’-Achse. Auf dieser ist vu = 7+ 1 


= 5 — 0,111: die D-Skala wird nur verschoben (Abb. 5). Für den p,-Trager, 
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die &-Achse: 7 = 0 erhalten wir durch Elimination von E die Gleichung der geraden 


Sch ; 8 EEE - l 
Linie — &+7’—1=0. Da in diesem Fall deeg? ER 


und die eben bestimmte Gerade den Winkel y = 45° mit der &-Achse bildet, erhalten 
wir auf der Geraden eine Skala 
2 y2 


~ cosy  0,2logp, — 1’ 


ist, mit E = 


welche sich aus der Skala log pọ projektiv ableiten läßt. LC ist vom Schnittpunkt 
mit der »’-Achse aus zu zählen.) Der p-Trager ist bestimmt durch Ze = 0,133; 


also ist 0.133 
? aim. EN Be ae 87 
ss 0,067 fe 
Hierauf ist nach Einsetzen von ue und és 
0,2 


ns = 0.067 (> 0,111 + OCH = — 0,332 + 0,442 logp. 

Die dadurch bestimmte Tafel ist in Abb. 5 skizziert. Sie zeigt gegeniiber Abb. 3 
eine wesentliche Besserung. Den letzten Mangel, daß die ; 

Ausdehnung in der n’-Richtung zu klein ist, kann man 
dadurch beheben, daß man den Maßstab in dieser Rich- 
tung vergrößert. Man setze etwa 7” = 107’. Es geht 
dann y von 45° zu arc tg10 über. Man hat also SE 


zu setzen. Es ergibt sich Abb. 6, welche noch 
nicht die beste Form der Tafel darstellt. Es gibt 
Methoden, nach denen man eine projektive Trans- 
formation finden kann, die ein beliebiges Viereck — 
etwa das in Abb. 5 oder 6 durch py = 0,05; 
Du = 3; p=3; p=35 bestimmte — in ein 
Rechteck von vorgeschriebener Form verwandeln. 
Hierüber findet man z.B. bei d’Ocagne Aus- 
kunft. 

Zahlenbeispiel: p = 10, pọ = 0,7. Man fin- 
det nach Abb. 6, daß D sehr dicht unter 6 liegt. 
Zur genaueren Ablesung müßte die Skala dichter 
unterteilt werden. Berechnet wurde mit dem 
Rechenschieber 5,97. 

Beispiel 2. Fall zweier veränderlicher Koeffizienten. Verhältnis 
der Ausflußzeit Z; einer Flüssigkeit im Vergleich mit der AusfluBzeit Za von Wasser!) 
(Abb. 7). 


Abb. 6. 


l = Länge in m, d = Durchmesser in m, 
A = Reibungszahl für kreisförmigen Querschnitt. 
1) Hütte 23. Aufl., Bd. I, S. 287. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 13 
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Hier ist Z als f(l, d) zu wählen. Die Binärskala £ kann durch eine Rechen- 


d 
tafel (z. B. in Parallelkoordinaten) dargestellt werden. ` sei der Einfachheit halber 
als gegebener Wert behandelt. Gesucht ist hier im 
his allgemeinen der Koeffizient 43. 
if Das System ist (is 1) 
0.085 Zw des , 17? 
also folgt mit u =» = 1 und fọ = 0 
L 1 
Ay Ce SS d (Ag) D 
e 
A 
gë | nei oder ge + 1l = — åz: ës (ig). 
\ i 
ee ‘bo, (Az) gibt ein Strahlenbiischel durch O,, das auf der 
en Geraden ¿= — 100 die Skala 
Abb. 7. 41 1004y 
und auf der Abszissenachse die Skala 
1 
Ae 


abschneidet. Letztere ist mit der Skala für Ag auf der ¢-Achse identisch. Man 
kann sich also die Zeichnung des Strahlenbiischels für (Ag) sparen. Man spannt den 
Faden, mit dem man die Ablesung macht, von O, über den Punkt der Skala für Ag 
auf der -Achse oder für A, auf der Geraden = —100 und erhält so den Strahl, 
den man gerade braucht. Man ersieht aus der Zeichnung sofort, wie sich aus der 
regulären Skala auf der Geraden &= —100 durch Projektion von O, aus die Skala 
für Ag und Ag auf der -Achse ergibt. Auf der -Achse erhält man als Ergebnis den 
2 
Wert | ze) . Um den Wert von ze zu erhalten, wird man also eine quadratisch fort- 
W ® 
schreitende Meßskala anbringen. In Abb. 7 ist die Einheit für 7 nachträglich 


~ 


A zwischen sehr weiten Grenzen schwankt, 

W 

kann man die Skalen für einen zweiten Bereich auf der anderen Seite der n-Achse 

anbringen. O, rückt dann aber immer näher an O heran, so daß man bald dazu über- 

gehen muß, die Strahlen fiir A, wirklich zu zeichnen, um genaue Werte zu erhalten. 
Gesucht ist meist åz. 


100 mal so groß gemacht als für E Da 


Zahlenbeispiel: m 50, a 

d Z% 

Beispiel 3. Gebrochene rationale Funktion zweiten Grades. Solche 

Funktionen spielen als Resonanzkurven eine große Rolle bei erzwungenen Schwin- 

gungen. Hort!) gibt z. B. für die Auslenkung o des Spurpunktes bei Biegungs- 
schwingungen rasch rotierender Wellen die Formel 


Inf 
(a? — w)? + bw? i 


w = Kreisfrequenz der Störungsfunktion, « = Eigenfrequenz. 


1) Wilh. Hort: Technische Schwingungslehre II. Aufl., 1922, S. 215. 


= 1,1, Ag = 0,015. Ergebnis 0,0223. 


ees 
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Es ist also | 


worin 


ist. Setzt man 
=n, a4=b,=q=1, q= Hz DÜ und bo = — cC, 
so erhält man nach (G) 


ns = Ys = —cés+ 1, 
cégs+ngst1=0. 
Die Gerade G schneidet also auf der 


-Achse das Stück ` ‚auf der 7-Achse 
das Stiick 1 ab (Abb. 8). Ferner ist 


Eg = + . Diese Schar von Pa- 


c 
rallelen zur n-Achse schneidet auf G 
die Skala 

AER 

de e—n 
ab. Wir konstruieren diese Funktion 
besonders. Die Rolle von f(«) = f(n) 
übernimmt hier n selber. Das 
Koeffizientensystem ist 

( 0, Yı+ d l 
c 


—l, 


Abb. 8. 


Wir benutzen ein Koordinatensystem E. 7’, es folgt mit fọ = n, = 0 für den Pro- 
jektionspunkt Si: X 
s=C, 


, : 1 
k=- 1+}. 


f= Fy=V/1+ 4 - RO, in Abb. 8. 


Da die Werte £ von R aus zu messen sind, fällt also der Anfangspunkt O, des 
Systems Ev auf die E Achse Man bestätigt leicht, daß dann die Gerade RS’ auf 
der -Achse das Stück OT = e abschneidet. Da RS’ = c ist, ergibt sich hieraus 
eine überaus einfache Konstruktion der ganzen Anordnung. Man zeichne auf der 
£-Achse des £ 7-Systems die Skala (II) für n und trage von O in der negativen &-Rich- 
tung c ab. Man erhält so T und auf RT[R=(£=0, n= 1)] S’ und durch das 
Lot in R den Punkt O,. Auf dem Lot in O, auf O, R, der E Achse, zeichne man 


2 
die Skala (I) fiir n. Um nun den Punkt unserer Skala F = (2) z. B. fiir n = 0,5 


zu finden, verbinde man S’ mit 0,5 auf I und gehe vom Schnittpunkt Q mit G über 
0,5 von II bis zur 7-Achse. Man erhält so sehr bequem die gesamte Funktionsskala 


2 
für (2) , von welcher man sofort zur Darstellung durch eine Kurve übergehen kann. 
e 
13* 
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Die Funktionsskala ist, wie es sein muß, mit n, der unabhängigen Veränderlichen, 
beziffert. Die MeBskala ist weggelassen. Würde man auf der é-Achse noch eine 


abgebildete MeBskala pn = — und auf der n-Achse eine quadratische Skala an- 

bringen, so könnte man leicht den Übergang zu der Form der Resonanzkurve, welche 
2 1 \2 

nicht E als Funktion vonn = ( 2 , sondern 7 als Funktion von — darstellt, machen. 


Für manche Zwecke ist gerade die hier gefundene Form der Resonanzkurve von 


Wert. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird die Erweiterung von perspektivischen Skalen 
zu Rechentufeln dargestellt und allgemein eine Theorie der betreffenden nomo- 
graphischen Methoden gegeben. Die Anwendungsmöglichkeiten dieser Tafeln werden 
erörtert und durch Beispiele belegt. Die Ergebnisse der Überlegungen sind kurz 
folgende: 

l. Eine linear gebrochene rationale Funktion läßt sich bekanntlich durch eine 
Skala darstellen, die durch Projektion von einem festen Punkt aus gewonnen werden 
kann. Sind die Koeffizienten m, n, p, q der Funktion [Gl]. (1)] von Veränderlichen 
abhängig oder selbst veränderliche Größen, so wird die Lage des Projektionspunktes 
eine Funktion dieser Veränderlichen. Die Funktionsskala geht dadurch in eine 
Rechentafel über. 

2. Derartige Tafeln sind häufig einfacher zu entwerfen und zu handhaben als 
die nach den bisher üblichen Methoden hergestellten. Hierzu ist erforderlich, daß 
die Zahl der veränderlichen Koeffizienten und gegebenenfalls auch die Zahl der 
Veränderlichen, deren Funktionen die Koeffizienten sind, ziemlich gering ist. Am 
günstigsten sind die Fälle, bei denen entweder n und q oder p und q [Gl. (1)] kon- 
stant sind. 

3. Gewisse Umformungen gestatten häufig, der Funktion eine geeignete Form 
zu geben. Unter Umständen lassen sich die Tafeln ohne weiteres zur Ermittlung 
der Funktion f oder eines Koeffizienten an Stelle der Funktion F [Gl. (1)] verwenden. 

4, Die parallel- oder zentralperspektivische Abbildung gestattet häufig, den 
einzelnen Skalen günstige Abmessungen zu geben, wie an einem Beispiel erläutert 
wird. 

5. Die Koeffizienten m, n, p, g können auch Funktionen derselben Veränder- 
lichen oa sein, von der f(a) abhängt. Man erhält dann an Stelle einer Rechentafel die 
Konstruktion der Skala einer Funktion, die nicht mehr linear ist. Unter diesen 
Fällen haben die gebrochenen rationalen Funktionen höheren Grades mit konstanten 
Koeffizienten besondere Bedeutung. 


Uber die 
Vorausbestimmung des Dauerkurzschlußstromes von 


Wechselstromgeneratoren. 
Von Reinhold Riidenberg. 
Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
Eingegangen am 15. Februar 1924. 


In großen elektrischen Leitungsnetzen entstehen häufig Kurzschlüsse, die auf 
Isolationsdurchschläge, auf Fremdkörper, auf Leitungsbrüche oder Fehlschaltungen 
zurückzuführen sind und die wegen der hohen Kurzschlußstromstärke eine Reihe 
verderblicher Wirkungen äußern. Man bestimmt den Dauerkurzschlußstrom, der 
nach Ablauf der ersten Stromspitzen so lange bestehen bleibt, wie der Kurzschluß 
andauert, häufig dadurch, daß man die wirksame Spannung durch die Impedanz der 
Kurzschlußbahnen dividiert. Je nachdem man hierbei die Spannung oder die Im- 
pedanz definiert, können aber leicht erhebliche Abweichungen von den wirklichen 
Werten der Kurzschlußströme entstehen. Da die Bemessung der Leitungen und 
Apparate großer Anlagen wesentlich durch die Stärke der Kurzschlußströme bedingt 
ist, so soll eine einfache graphische Methode zur ge- 
nauen Bestimmung der Dauerkurzschlußströme 
entwickelt werden. | 

In Abb. 1 ist das typische Schaltbild für einen Kurz- 
schlußvorgang dargestellt. Ein Generator, der von dem 
Gleichstrom J, erregt wird, liefert die Spannung E und 
den Strom J. In dem Kurzschlußleitungszweige mit der Selbstinduktion L; ent- 
wickelt sich der Kurzschlußstrom J,, dessen genaue Stärke zu bestimmen ist. 
Würde die Sammelschienenspannung konstant gleich Æ, bleiben, so entstände unter 
ihrer Wirkung ein Kurzschlußstrom 


Ji 


In 
Abb. 1. 


E, 

œ = wL ’ (1) 
wobei w die Kreisfrequenz des Netzes bezeichnet. In Wirklichkeit durchflieBt dieser 
Strom jedoch auch den Generator und bewirkt eine Erniedrigung von dessen Klem- 
menspannung, sowohl durch den Spannungsabfall in seiner Streuinduktion S als 
auch durch die Ankerriickwirkung. 

Zunächst wollen wir den.einfachsten Fall betrachten, daß der Generator vor 
dem Kurzschluß unbelastet war, und daß der Kurzschlußkreis keinen er- 
heblichen Ohmschen Widerstand besitzt. Die Generatorspannung ist dann vor dem 
Kurzschluß durch die magnetische Leerlaufcharakteristik 


E = f(J,) (2) 
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gegeben, die in Abb. 2 dargestellt ist. Auch bei beliebigen Belastungen stellt diese 
Linie stets die im Generator erzeugte EMK abhingig von den magnetisierenden 
Strömen dar. Da der Kurzschlußstrom im rein induktiven Kreise um 90° phasen- 
verschoben zur Spannung ist, so wirkt er im Generator stark entmagnetisierend, seine 
Wirkung ist daher von der des erregenden Gleichstromes 
im Läufer in Abzug zu bringen. In der Streuinduktion 
der Maschine und der Selbstinduktion des Kurzschluß- 
kreises erzeugt der Kurzschlußstrom eine Spannung 


E, = Es + Er = Ji (08 + w Li), (3) 


deren Abhängigkeit vom KurzschluBstrom durch die 
starke gerade Linie in Abb. 2 dargestellt wird. Dabei 
ist der Ständerstrom durch Multiplikation mit dem 
Verhältnis der Windungszahlen auf den Läuferstrom 
umgerechnet und ist in entgegengesetzter Richtung wie dieser aufgetragen, um so- 
fort den wirksamen Erregerstrom zu geben. 

Die beim wirklichen Kurzschluß vorhandene EMK liegt nun einerseits auf der 
Leerlaufcharakteristik Z, die den Einfluß des Generators und seiner Sättigung wider- 
spiegelt, andererseits liegt sie auf der Kurzschlußcharakteristik E,, die die Span- 
nungsverhältnisse im äußeren und inneren Stromkreis wiedergibt. Der Schnitt- 
punkt beider Linien stellt den tatsächlichen Arbeitspunkt dar und 
liefert nach Abb. 2 sofort die Größe des auftretenden Kurzschlußstromes J, sowie 
die Aufteilung der EMK auf die innere Streuspannung E, und die Spannung des 
äußeren Kurzschlußkreises E,. Diese letztere bildet gleichzeitig die Klemmenspan- 
nung oder Sammelschienenspannung des Netzes. 

Die Neigung der Kurzschlußcharakteristik ist gegeben durch 


Gastes, (4) 
Ji 

sie läßt sich also bequem zeichnen, indem man auf der Ordinatenachse die Streu- 
induktanz und die Induktanz des Kurzschlußkreises im geeigneten Maßstabe abträgt. 
Je größer die letztere ist, je weiter also der Kurzschluß von der Zentrale entfernt 
liegt, um so steiler verläuft die Kurzschlußlinie, um so geringer ist daher der Kurz- 
schlußstrom, und um so größer bleibt die Klemmenspannung, die innerhalb des schraf- 
fierten Bereiches der Abb. 2 nach und nach die verschiedensten Lagen annehmen kann. 
Bei Klemmenkurzschluß ohne äußere Induktanz geht die Kurzschlußcharakte- 
ristik in die Streulinie Z, über, die den maximal möglichen Dauerkurzschlußstrom 
Jo auf der Leerlaufcharakteristik abschneidet. Verlängert man die Kurzschlußlinie 
über die Ordinate hinaus, bis zum Schnitt mit der gestrichelten Geraden, die unter 
der Neigung der Streucharakteristik durch den Leerlaufpunkt der Magnetisierungs- 
linie gezogen ist, so erhält man andererseits den Kurzschlußstrom Jx., entsprechend 
Gleichung (1), der bei unendlich starker Zentrale auftreten würde. Wir sehen, daß 
der tatsächliche Kurzschlußstrom einerseits viel geringer ist als dieser 
Grenzwert und auch geringer als der Strom bei direktem Klemmen- 
kurzschluß, daß er aber andererseits durch die magnetische Sättigung 
und die Krümmung der Leerlaufcharakteristik nicht unwesentlich 

vergrößert wird. 
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Um die Maßstäbe der Abb. 2 richtig anzusetzen, kann man beachten, daß das 
nicht schraffierte Streuungsdreieck mit dem Klemmenkurzschlußstrom J,, und seiner 
Streuspannung Es fiir jeden Generator zahlenmäßig bekannt ist. Man braucht daher 
nur die äußere Induktanz wL, mit der Streuinduktanz wS zu vergleichen, um die 
richtige Lage der Kurzschlußcharakteristik im Diagramm zu erhalten, die den tat- 
sächlichen Kurzschlußstrom J, im Verhältnis zu J,, bei Klemmenkurzschluß ab- 
schneidet. 

War der Generator vor Eintritt des Kurzschlusses induktiv belastet, so können 
wir die Vorbelastung des Netzes nach Abb. 1 durch eine konstante Selbst- 
induktion Z, darstellen, die sich aus dem Quotienten von Spannung und Strom er- 
gibt. Der Erregerstrom bei Last ist entsprechend Abb. 3 größer als bei Leerlauf, 
weil Streuung und Ankerrückwirkung des Netzstromes nach dem stark gezeichneten 
Potierschen Dreieck eine erhebliche Vermehrung der Erregung erfordern. Der ge- 
samte den Generator nach dem Kurzschluß durchfließende 
Strom setzt sich jetzt aus Netzstrom und KurzschluB- 
strom zusammen 


SA ih 


Th (5) 


Er erzeugt sowohl in der Kurzschlußbahn wie auch in der 
Vorbelastung des Netzes und im Generator entsprechend 


= 


as 


m 


Abb. 1 eine Spannung en, 
E,=wSJ+ olL,J, = oSS + old. (6) Abb. 3. 
Daraus erhält man für die Neigung der gesamten Netz- und Kurzschlußcharakteristik 
die Beziehung D MN; 
Be yost OL Fol (7) 


Dies ist in Abb. 3 wieder als gerade Linie eingetragen, und zwar rückwärts vom 
Belastungserregerstrom aus, und liefert durch den Schnittpunkt mit der Leerlauf- 
charakteristik des Generators den wirklichen Arbeitspunkt der Anlage. 

Man muß jetzt also außer der Streuinduktanz noch dieInduktanz der 
Parallelschaltung von Netz- und Kurzschlußbahnen auf der Ordinaten- 
achse auftragen, um die richtige Netzkurzschlußcharakteristik zu erhalten. Der 
Arbeitspunkt liefert sofort die innere Streuspannung Es sowie die Klemmenspannung 
E, beim Kurzschluß und den gesamten Maschinenstrom J. Um den Strom J, an 
der Kurzschlußstelle zu erhalten, muß man beachten, daß der Netzstrom proportional 
der verminderten Klemmenspannung geringer wird, was durch die schräge Gerade 
für J„ in Abb. 3 dargestellt wird. Für jede Lage der Kurzschlußcharakte- 
ristik E, stellt alsdann die schraffierte Fläche mit ihrer Breite den 
Kurzschlußstrom und mit ihrer Höhe die verbleibende Klemmen- 
spannung dar. 

Bei vollständigem Netzkurzschluß an den Generatorklemmen geht die Kurz- 
schlußlinie in die Streucharakteristik über und ergibt wieder den größtmöglichen 
Kurzschlußstrom J,,, der jetzt wegen der Vollasterregung wesentlich größer ist als 
früher bei Leerlauf. Bei modernen Turbogeneratoren und schnellaufenden Wasser- 
kraftgeneratoren pflegt dieser Klemmenkurzschlußstrom bei Normalbelastung etwa 
das 1,5- bis 2fache des Normalstromes zu betragen, bei langsamlaufenden Schenkel- 
polgeneratoren steigt er bis zum 3fachen an. Bei großer Induktanz der Kurzschluß- 
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bahn dagegen hebt sich die KurzschluBlinie schlieBlich bis zur Spitze des Potierschen 
Dreiecks, der Kurzschlußstrom wird alsdann Null, der Netzstrom ist J„oọ, und die 
Klemmenspannung E: wird mit der des normalen Netzes Æ, identisch. 

Die Maßstäbe ergeben sich jetzt am einfachsten, wenn man die Kurzschluß- 
ströme, Streuspannungen und Induktanzen auf das Potiersche Dreieck bezieht, das 
für jeden Generator bekannt ist. Man zieht also durch den Magnetisierungspunkt J, 
eine Parallele zur Hypotenuse dieses Dreiecks und schreibt an ihren Schnitt mit der 
Ordinatenachse die bekannte Streuinduktanz des Generators in Ohm an. Damit 
liegen sofort alle Maßstäbe fest. 

Besitzt der äußere Stromkreis erheblichen Widerstand R, etwa bei Kurz- 
schlüssen hinter langen Fernleitungen, so ist die Resultierende aller Spannungen 


E, = \(Es + £,)? + Er: (8) 


Der Kurzschlußstrom besitzt dann eine geringere Phasenverschiebung als 90°, ent- 


sprechend SLP. wS+oLk 
tg pr = _ Ep KR? (9) 


die von der Größe des Widerstandes abhängt. L und R bedeuten dabei die resultieren- 
den Selbstinduktionen und Widerstände des vorbelasteten Netzes nebst Kurzschluß- 
zweig entsprechend Gleichung (7). Im Generator wirkt jetzt im wesentlichen nur 
der Blindstrom 

ef (10) 

E; 

entmagnetisierend, so daß die Netzkurzschlußcharakteristik nur über diesem 
Strom aufgetragen werden darf. Für ihre Neigung erhält man daher 


tga = uf oL + Reigen, (11) 
b 


wenn man die Werte der Beziehungen (8) bis (10) einsetzt. Die Netzcharakte- 
ristik wird daher durch die Wirkung des Leitungswiderstandes ge- 
hoben, so daß sich nur geringere Kurzschlußströme entwickeln können. 

Die Größe der EMK im Generator wird wieder durch den Schnittpunkt von 
Netz- und Generatorcharakteristik bestimmt. Die Aufteilung auf Streuspannung 
und Klemmenspannung sowie auch die Bestimmung der Netz- und Kurzschluß- 
ströme nimmt man jetzt am besten analytisch nach den letzten Gleichungen vor, 
unter Berücksichtigung der verschiedenen Phasenwinkel der Teilspannungen und 
Teilströme. Solange der Widerstand im Netz und Kurzschlußkreise gering ist, spielt 
er wegen des kleinen ctgq, nach Gleichung (9) keine erhebliche Rolle. Erst wenn 
sein Wert in die Größenordnung der Induktanzen kommt, kann er die Netzcharakte- 
ristik bis auf die doppelte Steilheit und darüber heben. Da der Kurzschlußstrom 
nach Abb. 2 und 3 bei kleinen Kurzschlußreaktanzen sowieso nicht sehr stark von 
der Neigung der Netzcharakteristik abhängt, sondern in der Nähe des Klemmen- 
kurzschlußstromes bleibt, so darf man die Wirkung eines geringfügigen 
Leitungswiderstandes für viele praktische Fälle ganz vernachlässigen. 

Sehr häufig bilden sich die Kurzschlüsse nicht dreiphasig, sondern einphasig 
zwischen nur 2 Leitungen aus, und da hierbei das Windungsverhältnis von Ständer- 
zu Läuferwicklung kleiner und daher die Rückwirkung geringer ist, so sind die ein- 
phasigen Kurzschlußströme wesentlich größer als die bei vollständigem, dreiphasigem 
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Kurzschluß. Um die maximal mögliche Gefährdung in einem Netze zu erhalten, 
müssen wir die Diagramme der Abb. 2 und 3 daher für einphasigen Kurz- 
schluß zeichnen. Man erhält für Klemmenkurzschluß des Generators dabei etwa 
die 1,8fachen Ströme wie bei dreiphasigem Schluß. Findet der Kurzschluß gegen 
den Sternpunkt des Generators statt, z. B. bei Erdschluß eines Netzes mit geerdetem 
Generatornullpunkt, so wachsen die Ströme gar auf das etwa 2,6fache der drei- 
phasigen Klemmenkurzschlußströme an. Hierdurch liegt der geänderte Maßstab 
des Stromes J,, fest. 

Selbsttätige Spannungsregler beeinflussen beim Eintritt eines Kurzschlusses 
die Erregung des Generators im ansteigenden Sinne, da sie ja die Spannung wieder 
auf den früheren Wert zu bringen suchen. Der Erregerstrom im Diagramm der 
Abb. 3 wird daher auf sein äußerstes Maß verstärkt, und damit rückt die Kurz- 
schlußcharakteristik nach rechts und bewirkt ein gewaltiges Zunehmen des Kurz- 
schlußstromes im Netz. Da dies höchst unerwünscht und sogar gefährlich ist, so 
müssen selbsttatige Spannungsregler beim Eintreten des Kurzschlusses 
unbedingt abgeschaltet werden. 

Da der Kurzschlußstrom in jeder Zweigleitung von Abb. 1 bis zur Stärke des 
Kurzschlußstromes der ganzen Zentrale anwachsen kann, während ihr Normalstrom 
nur ein gewisser Bruchteil des Normalstromes der ganzen Zentrale ist, so sieht man, 
daß das Verhältnis von Kurzschlußstrom zu Normalstrom um so größer ist, je 
schwächer die Zweigleitung ist. Für kleine Abzweige großer Netze ist es daher eine 
Notwendigkeit, Luftdrosselspulen vorzuschalten, um durch deren Selbstinduktion 
die Kurzschlußcharakteristik in Abb. 3 zu heben und eine erträgliche Begrenzung 
der Kurzschlußströme zu erreichen. Andernfalls würden die Schaltapparate zur 
Beherrschung der Kurzschlußströme unangemessene Größe erhalten müssen. Drossel- 
spulen von 5% Induktanz für den Normalstrom ergeben nach Gleichung (1) einen 
Grenzwert für den Kurzschlußstrom vom 20fachen Betrage des Normalstromes, der 
durch den Abfall im Generator noch ein wenig geringer wird. 

Die vom Kurzschlußstrom durchflossenen Leitungen erleiden eine starke zu- 
sätzliche Erwärmung, die im wesentlichen von der Stromdichte i, und von der 
Zeit t abhängt, die bis zum Abschalten der Leitung vergeht. Nennt man den spezi- 
fischen Widerstand des Leiters o und seine spezifische Wärme für die Raumeinheit c, 
so ist die Erwärmung durch den Dauerkurzschlußstrom 


p= 


ojo 


Gr, (12) 


sofern die Abschaltdauer klein gegenüber der thermischen Zeitkonstante der Leitung 
ist, was bei gefährlichen Kurzschliissen stets notwendig ist. Rechnet man bei Kupfer- 
leitungen mit 2 Amp./mm” Stromdichte für den normalen Strom, so bewirkt der 
20fache Kurzschlußstrom in je 10 sec eine Zunahme der Temperatur um etwa 


BE A 
45.35 


d 


(20 - 2)2. 10 = 100°C. 

Beim 30fachen Kurzschlußstrom wächst die Erwärmung im gleichen Zeitraum um 
225° und beim 40fachen Strom gar um 400° C. Im letzteren Falle müßte der Lei- 
tungsquerschnitt verstärkt werden. Man erkennt hieraus, wie notwendig eine 
Begrenzung des Kurzschlußstromes und der Abschaltezeit für den Be- 
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stand der Leitungen ist, die eine höhere Stoßtemperatur als 200 bis 300° C 
auf die Dauer nicht ertragen, und wie wichtig daher eine genaue Berechnung der 
Kurzschlußströme für die Wahl der Leitungsquerschnitte und der Schaltapparate 
unserer großen Anlagen ist. 


Zusammenfassung. 


Leitungen und Apparate großer elektrischer Anlagen müssen nach dem Kurz- 
schlußstrom bemessen werden. Zur genauen Bestimmung der Dauerkurzschluß- 
ströme wird eine graphische Methode entwickelt, die nicht nur die Selbstinduktion 
der Leitungen und die Streuung und Ankerrückwirkung der speisenden Generatoren 
berücksichtigt, sondern auch den wichtigen Einfluß der Sättigung im Generator, 
der Vorbelastung des Netzes und des Widerstandes der Kurzschlußbahnen. Auf 
Grund der stets bekannten Leerlaufcharakteristik der Generatoren lassen sich die 
Kurzschlußströme für beliebige Lagen der Kurzschlußstellen im Netz mit relativ 
einfachen Hilfsmitteln bestimmen. Zum Schluß wird auf die Wirkung selbsttätiger 
Spannungsregler, auf den Einfluß der Drosselspulen und auf die Folgen der Kurz- 
schlußströme in bezug auf die Erwärmung der Leitungen hingewiesen, aus der sich 
die Bestimmung der am Auslöser einzustellenden Abschaltezeit ergibt. 
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Magnesiumbestimmung in Aluminium-, Zink- und 
Bleilegierungen 2, 19ff. 

Magnesiumfällung aus tartrathaltiger Lösung 
2, Off. 

Mesityloxyd 2, 6. 

Messing, innere Spannungen 2, 22ff. 

—, Konstitution 1, 240. 

MeBmoment 1, 145. 


Messung hochohmiger Widerstände 2, 177ff. 

— von Schall-Druckamplituden 1, 139ff. 

Methoden zur Messung hochohmiger Widerstände 
2, 177ff. 

Methylisopren 2, 6f. 

Methylkautschuk 2, 7. 

Modifikationen des Schellackreinharzes 1, 253 ff. 


Nomographisches Verfahren zur Lösung wärme- 
technischer Probleme 1, 77ff. 
Normalmeßgerät für Röntgenstrahlen 2, 162ff. 


Objektive Klangaufzeichnung mittels des Konden- 
satormikrophons 2, 43ff. 

Ortskurven und Zustandsdiagramme eines Wechsel- 
stromkreises 1, 94ff. 

Oszillogramme von Sinusschwingungen 1, 128f. 

Ozon 2, 6f. 

Ozonapparate, graphische Darstellung der Aus- 
beute und Konzentration 1, 243 ff. 


Partialsynthese zur Aufklärung der Harznatur 
des Schellacks 2, 12ff. 

Paschens Gesetz 1, 185, 189. 

Passivitätserscheinungen in Metallen 2, 40. 

Peptisation eines Harzes 2, 15f. 

Perhydrokautschuk 1, 251. 

Perspektivische Skalen, Erweiterung zu Rechen- 
tafeln 2, 184ff. 

Phenylhydrazin 2, 6. 

Phoron 2, 6. 

Phosphat (Magnesiumfällung) 2, 9ff. 

Photometrie, Zeitbegriff in der 1, 22ff. 

Piperidinreihe, Stereochemie 2, 6. 

Polarisation, chemische 2, 40. 

Positive Saule, Schichtabstand (Glimmstrom) 
1, 177ff. 

— —, Theorie 1, 164ff. 

Psychophysisches Gesetz von Fechner 1, 24. 

Pulegon 2, 6. 

Pupinisierte Leitung, Sinusschwingungen 1, 127 ff. 


Quecksilber zum Nachweis innerer Spannungen 
im Messing 2, 23. 

Quecksilberdampf-Gleichrichteranlage, Strom- und 
Spannungskurven 1, 61 ff. 

Quecksilbersalzlösungen zum Nachweis innerer 
Spannungen im Messing 2, 23, 25ff. 


Raumladungslast (Glimmstrom) 1, 166. 
Raumladungsverbesserung (Glimmstrom) 1, 166. 
Rechentafeln, Erweiterung perspektivischer Ska- 
len zu 2, 184ff. 
Resonatoren, Helmholtzsche 1, 139. 
Resonanzkurve einer Telephonmembran 1, 224. 
Richtmoment (Meßinstrumente) 1, 145, 150ff. 
Röntgenstrahlen, Normalmeßgerät 2, 162ff. 
Rückstrahlungszahl 1, 22, 25ff. 


Salizvlaldehyd, Abkömmlinge 2, 6. 
Schall-Druckamplituden, Messung 1, 139 ff. 
Schallintensität 2, 43. 
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Sachverzeichnis. 


Schellack 2, 12ff. 
— und Kautschuk, kolloidchemische Betrachtun- 
gen 1, 248. 
Schellackreinharz, 
1, 253. 

Schellolsäure 2, 7, 12ff. 

Schichtabstand, in der positiven Säule (Glimm- 
strom) 1, 177ff. 

Schichtpotential (Glimmstrom) 1, 186ff. 

Schichttheorie (Glimmstrom) 1, 180ff. 

Schichttypentafel (Glimmstrom) 1, 178. 

Schwingungskreise, einfache 2, 112ff. 

Schwingungssysteme, zweifache 2, 128ff. 

—, dreifache 2, 143ff. 

Seharbeit, Sehleistung 1, 23. 

Siebketten und deren Anschluß an Leitungen 
2, 101 ff. 

Sinusschwingungen auf einer pupinisierten Lei- 
tung 1, 127 ff. 

— in einem langen homogenen Kabel 1, 109ff. 

Skalencharakteristik (MeBinstrumente) 1, 151, 
154 ff. 

Spannungen, innere, im Messing 2, 22ff. 

—, verborgen elastische, in Metallen 1, 231 ff. 

Spulen- und Kondensatorkette 1, 211. 

Stereochemie der Piperidinreihe 2, 6. 

Sternleitwert 1, 131f. 

Stocklack 2, 18. 

Strahlkurven 1, 68 ff. 

Strahlpunkt 1, 69ff. 

Streufaktor (lineare Netze) 1, 138. 

Strom- und Spannungskurven fiir Quecksilber- 
dampf-Gleichrichteranlagen 1, 61] ff. 

Strukturbilder von Messing 1, 241. 


verschiedene Modifikationen 


Telephon, elektrodynamisches 2, 71 ff. 

—, elektrostatisches 2, 78 ff. 

Temperaturanstieg in einem Gipszylinder 1, 30. 

Terpene 2, 6. 

Theorie der linearen Netze, Umwandlungssatz 
1, 130ff. 

— der positiven Säule (Glimmstrom) 1, 164ff. 

— des Gleichrichters 1, 41 ff. 

— des Glimmstromes 1, 159. 

— des Lautsprechers 2, 67ff. 

— (Heynsche) zur Verfestigung der Metalle 1, 231. 

Thermophon, Wirkungsweise und Anwendung 
1. 212ff. 

Transformator, Typenleistung 1, 57f. 

Transformatoren, vektoranalytische Berechnung 
1, lff. 

Triazetonaminreihe 2, 6. 


207 


Trimethyltriose 2, 6. 

Trioxypalmitinsäure 2, 7, 12. 

Tropeine der Triazetonaminreihe 2, 6. 
Typenleistung eines Transformators 1, 57 ff. 


Umwandlungssatz zur Theorie der linearen Netze 
1, 130ff. 

Untersuchungen über die Gleichgewichtslagen von 
elektrischen MeBinstrumenten 1, 144ff. ` 


Vektoranalytische Berechnung von Transforma- 
toren usw. 1, lff. 

Vorausbestimmung des Dauerkurzschlußstromes 
von Wechselstromgeneratoren 2, 197 ff. 

Vokale, Klangbilder 2, 57 ff. 

Vokaltheorien 2, 53 ff. 


Warmetechnische Probleme, nomographisches Ver- 
fahren 1, 77ff. 

Wärmeübergangszahl an der Oberfläche eines 
Gipszylinders 1, 31. 

Wärmewanderung in Zylindern aus homogenen 
Wärmeleitern 1, 29ff. 

Wechselspannungen an Einankerumformern 
1, 100ff. 

Wechselstromentnahme aus Gleichstromankern 
1, 100ff. 

Wechselstromgeneratoren, Dauerkurzschlußstrom- 
vorausbestimmung 2, 197ff. 

Wechselstromkreis, Ortskurven und Zustands- 
diagramme 1, 94ff. 

Wechselstromlokomotiven, Fahrtregulierung 
1, 94 ff. 

Wechselstromtelegraphie über lange Kabel 1,124 ff. 
Wechselstromzeichen, Ausbreitung in einem un- 
endlich langen homogenen Kabel 1, 116ff. 
Widerstände, hochohmige, Meßmethoden 2, 177ff. 
Wirkungsweise und Anwendung des Thermophons 

1, 2120. 


Zeitbegriff in der Photometrie 1, 22ff. 

Zeitkonstante bei der Abkühlung eines homogenen 
Körpers 1, 85. 

Zentralstelle für wissenschaftlich-technische For- 
schungsarbeiten des Siemens-Konzerns 2%, 8. 

Zinklegierungen, Magnesiumbestimmung 2, 19ff. 

Zischlaute 2, 62f. 

Zitronellal 2, 6. 

Zustandsdiagramme eines 
1, 94ff. 

— von Cu-Zn-Legierungen (Carpenter) 1, 240. 

Zyklohexenon 2, 6. 


Wechselstromkreises 
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